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本 书 详尽 地 阐述 了 软件 测试 的 基础 知识 及 其 相关 的 实用 技术 。 具 体内 容 包 括 软 件 测试 概述 .软件 
测试 方法 .软件 测试 过 程 与 策略 ,软件 测试 环境 搭建 ,软件 测试 计划 与 文档 、 软 件 自动 化 测试 .面向 对 象 
的 软件 测试 、 黑 盒 测试 实例 设计 、 白 盒 测试 实例 设计 、Web 网 站 测试 .Rational 测试 工具 介绍 及 测试 实例 
分 析 和 软件 测试 职业 。 

本 书 结合 教学 实例 突出 基本 知识 和 基本 概念 的 表述 ,注重 内 容 的 先进 性 、 系 统 性 和 实用 性 ,力求 反 
映 软 件 测试 发 展 的 最 新 成 果 。 本 书 将 测试 与 软件 工程 密切 结合 ,使 读者 可 以 更 好 地 理解 和 掌握 软件 测 
试 的 内 容 , 并 迅速 地 运用 到 实际 测试 工作 中 去 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 计算 机 相关 专业 的 软件 测试 课程 教材 ,也 可 作为 软件 测试 技术 学 习 和 提高 的 
培训 教材 ,还 可 供 从 事 软件 开发 和 软件 测试 工作 的 技术 人 员 参 阅 。 


本 书 封 面 贴 有 清华 大 学 出 版 社 防伪 标签 ,无 标签 者 不 得 销售 。 
版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 侵 权 举 报 电 话 : 00-67 13701121933 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


软件 测试 教程 / 杜 文 洁 , 景 秀丽 主编 . 一 2 版 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2013. 1 
(21 世纪 高 职高 专 规划 教材 . 软件 专业 系列 ) 
ISBN 978-7-302-30779-2 


I. O% I. Ote @ 景 … H. 软件 一 测试 一 高 等 职业 教育 一 教材 N. DTP311.5 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2012) 第 287067 号 


责任 编辑 : uo dj 
封面 设计 : 传 瑞 学 
责任 校对 : R F 
责任 印 制 : 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 HE: http://www. tup. com. cn, http://www. wqbook. com 
地 b. 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 ” 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 BB W: 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969，c-service@tup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015，zhiliang@tup. tsinghua. edu. cn 
课件 下 载 : http://www. tup. com. cn,010-62795764 


印刷 者 : 

AX GT 者 : 

经 gh. 全 国 新 华 书店 

JF “本 : 185mmX260mm F 张 : 18.75 字 ” 数 : 429 千 字 

版 ”次 : 2008 年 4 月 第 1 版 2013 年 1 月 第 2 版 印 次 : 2013 年 1 月 第 1 次 印刷 
E ” 数 : 1~~ 000 

定 价 : .00 元 


产品 编号 : 046942-01 


第 2 版 前 言 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


本 书 第 1 版 出 版 4 年 来 ,读者 反映 效果 良好 。 近 年 来 ,国内 的 软件 测试 技术 日 益 完 善 
和 成 熟 ,就 业 市 场 对 高 水 平 的 软件 测试 人 才 需 求 量 日 益 增 大 。 为 了 进一步 深化 软件 测试 
课程 的 教学 改革 ,培养 高 质量 的 软件 测试 人 员 ,在 听取 行业 专家 和 读者 意见 的 基础 上 , 结 
合 各 高 等 院 校 软件 测试 课程 的 实际 教学 情况 ,编写 了 《软件 测试 教程 兴 第 2 BO 。 

本 书 第 2 版 主要 基于 高 等 院 校 计算 机 专业 学 生 的 知识 背景 与 接受 能 力 进 行内 容 的 设 
计 , 由 浅 入 深 、 层 层 推进 。 在 框架 安排 上 遵循 系统 化 和 简明 化 原则 ,达到 好 教 易 学 的 效果 。 
在 语言 表述 上 注重 理论 通俗 易 懂 , 例 子 形象 实用 ,使 学 生 将 理论 知识 与 实际 应 用 充分 


结合 。 


本 书 第 2 版 的 宗旨 是 让 学 生 能 够 针对 具体 测试 对 象 ,形成 一 个 有 效 的 测试 方案 ,达到 
最 佳 完成 软件 测试 任务 的 目的 。 和 第 1 版 相 比 ,第 2 版 更 突出 以 下 特点 。 

(1) 由 浅 入 深 ` 层 层 推进 。 从 软件 测试 的 理论 介绍 ,到 软件 测试 的 深入 提高 ,再 到 测 
试 技术 的 实战 应 用 , 旭 辑 清晰 、 结 构 科 学 ,达到 即 学 即 会 . 即 会 即 用 的 效果 。 

(2) 本 着 理论 “必需 、 够 用 ”的 原则 ,突出 实用 性 、 操 作 性 ,加 强 理论 联系 实际 ,语言 上 
通俗 易 懂 , 优 化 理论 知识 体系 ,做 到 好 教 易 学 。 

(3) 始终 把 握 * 实 用 ”这 一 主线 ,结合 具体 实例 ,以 应 用 为 目的 ,遵循 优化 结构 、 精 选 内 
容 、 突 出 重点 和 提高 质量 的 原则 ,加强 学 生 对 软件 测试 技术 应 用 意识 的 培养 。 

本 书 第 2 版 对 第 1 版 各 个 章节 进行 了 内 容 更 新 补充 和 修改 ,第 2 版 内 容 布局 如 下 。 

第 1 部 分 软件 测试 入 门 

CD 软件 测试 概述 : 介绍 了 软件 测试 背景 ,软件 测试 的 基本 理论 以 及 软件 测试 与 软 
件 开发 。 

(2) 软件 测试 方法 : 介绍 了 静态 测试 ,动态 测试 , 黑 盒 测试 以 及 白 盒 测试 方法 。 

第 2 部 分 软件 测试 提高 

CO 软件 测试 过 程 与 策略 : 介绍 了 软件 测试 的 复杂 性 与 经 济 性 分 析 ,软件 测试 流程 。 

(2) 软件 测试 环境 搭建 : 介绍 了 测试 环境 的 要 素 ,搭建 测试 实验 室 步骤 ,测试 环境 的 


管理 与 维护 以 及 测试 环境 搭建 举例 。 
(3) 软件 测试 计划 与 文档 : 介绍 了 测试 计划 的 制订 ,测试 文档 设计 ,测试 用 例 的 设计 
以 及 测试 总 结 报告 。 


(4) 软件 自动 化 测试 : 介绍 了 软件 自动 化 测试 概要 ,自动 化 测试 的 策略 与 运用 , 常 
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自动 化 测试 工具 。 

(5) 面向 对 象 的 软件 测试 : 介绍 了 面向 对 象 软件 测试 概要 ,面向 对 象 测试 的 内 容 与 
范围 ,面向 对 象 软 件 测试 技术 与 方法 ,面向 对 象 软件 测试 用 例 设 计 , 面 向 对 象 测试 基本 步 
又 以 及 面向 对 象 测试 工具 JUnit. 

第 3 部 分 软件 测试 实战 

(1) 黑 盒 测试 实例 设计 : 介绍 了 等 价 类 划分 法 ,边界 值 分 析 法 ,决策 表 法 ,因果 图 法 
以 及 黑 盒 测 试 综 合用 例 。 

(2) 白 盒 测试 实例 设计 : 介绍 了 逻辑 覆盖 测试 ,路 径 分 析 测 试 ,其 他 白 盒 测试 方法 以 
及 白 盒 测试 综合 用 例 。 

(3) Web 网 站 测试 : 介绍 了 Web 网 站 的 测试 ,功能 测试 ,性 能 测试 ,安全 性 测试 , 导 
航 测试 ,配置 和 兼容 性 测试 以 及 数据 库 测 试 。 

(4) Rational 测试 工具 介绍 及 测试 实例 分 析 : 介绍 了 Rational 测试 解决 方案 ,软件 测 
试管 理 ,Rational 测试 工具 以 及 Rational 测试 实例 分 析 。 

(5) 软件 测试 职业 : 介绍 了 软件 测试 职业 和 职位 ,软件 测试 资源 的 获取 途径 以 及 软 
件 测试 工程 师 的 素质 要 求 。 

本 书 由 杜 文 洁 、 景 秀丽 担任 主编 , 宋 独 、 马 岩 担 任 副 主编 。 第 1 章 由 马 岩 编写 ,第 
12 章 由 村 文 洁 、 马 岩 共 同 编写 ,第 2 章 . 第 3 章 ,. 第 5 章 , 第 8 一 10 章 由 景 秀丽 编写 ,第 4 章 、 
第 6 章 . 第 7 章 . 第 11 章 由 宋 狗 编写 。 此 外, 李 虹 、 成 义 \. 孙 大 伟 、 张 玉龙 等 老师 也 参加 了 
部 分 内 容 的 编写 。 

由 于 水 平和 时 间 有 限 , 书 中 难免 出 现 一 些 朴 漏 ,请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2012 4E 6 H 30 H 
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软件 测试 是 对 软件 需求 分 析 、 设 计 规格 说 明和 编码 的 最 终审 核 ,是 软件 质量 保证 的 关 
键 步骤 。 随 着 软件 产业 的 迅速 发 展 ,市 场 对 于 进行 专业 化 高 效 化 软件 测试 的 需求 越 来 越 
强烈 ,软件 测试 职业 的 价值 越发 显著 ,软件 测试 技术 作为 一 门 新 兴 产 业 迅速 发 展 起 来 。 在 
这 种 形势 下 ,计算 机 专业 学 生 对 于 软件 测试 知识 的 学 习 与 应 用 就 显得 尤为 重要 。 因 此 ,一 
本 好 的 软件 测试 教材 对 于 学 习 者 是 必 不 可 少 的 。 

现 阶 段 国 内 软件 测试 教学 处 于 起 步 阶 段 ,我 们 依据 高 职高 专 软件 测试 课程 教学 大 纲 
所 规定 的 教学 要 求 编写 本 教材 ,把 多 年 软件 测试 教学 经 验 和 教学 实践 成 果 融 入 本 教材 中 ， 
在 内 容 分 布 上 充分 考虑 理论 与 实践 相 结合 的 原则 。 

本 书 选材 注意 把 握 高 职高 专 学 生 的 专业 知识 背景 与 接受 能 力 , 由 浅 入 深 , 以 “实例 教 
学 ”的 方法 激发 学 生 的 学 习 兴 趣 。 在 编写 上 ,注重 内 容 的 先进 性 、 系 统 性 和 实用 性 ,力求 反 
映 软件 测试 发 展 的 最 新 成 果 。 在 结构 安排 上 ,深入 阐述 软件 测试 的 基础 理论 知识 ,循序 渐 
进 , 做 到 了 理论 和 实际 相 结合 。 在 每 章 内 容 后 面 均 附 有 小 结 和 课 后 习题 。 

本 书 共 分 10 章 , 系 统 地 介绍 了 软件 测试 的 主要 内 容 , 具 体 如 下 : 

1. 软件 测试 概述 

介绍 了 软件 测试 的 背景 、 基 本 理论 ,以 及 软件 测试 与 软件 开发 的 关系 。 

2. 软件 测试 过 程 与 策略 

介绍 了 软件 测试 的 复杂 性 与 经 济 性 分 析 , 描 述 了 软件 测试 的 流程 ,其 中 包括 单元 测 
试 、 集 成 测试 .确认 测试 .系统 测试 和 验收 测试 5 个 测试 阶段 。 最 后 ,介绍 了 两 组 测试 方 
法 ,分 别 是 静态 测试 与 动态 测试 . 黑 盒 测试 与 白 盒 测试 。 

3. 黑 盒 测试 及 其 实例 设计 

具体 介绍 了 黑 盒 测试 的 各 种 方法 ,其 中 包括 等 价 类 划分 法 ,边界 值 分 析 法 ,决策 表 法 、 
因果 图 法 ,并 且 分 别 配 有 测试 用 例 来 具体 说 明 这 4 种 方法 。 最 后 描述 了 黑 盒 测试 的 一 个 
实例 设计 。 

4. 白 盒 测试 及 其 实例 设计 

具体 介绍 了 和 白 盒 测试 的 各 种 方法 ,其 中 包括 逻辑 覆盖 测试 和 路 径 分析 测 试 两 种 主要 
方法 。 这 部 分 还 介绍 了 循环 测试 .变异 测试 和 程序 搬 装 等 其 他 白 盒 测 试 方法 。 最 后 ,列举 
了 一 个 采用 覆盖 测试 方法 的 测试 实例 和 一 个 采用 独立 路 径 测试 方法 的 测试 实例 。 

5. 软件 测试 计划 与 文档 

详细 阑 述 了 测试 计划 的 制订 、` 测 试 文档 的 主要 内 容 和 软件 生命 周期 各 阶段 的 测试 任 
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务 与 可 交付 的 文档 ,列举 了 测试 用 例 ,测试 总 结 报告 的 设计 内 容 。 

6. 软件 自动 化 测试 

介绍 了 软件 自动 化 测试 、 自 动 化 测试 的 设计 与 开发 以 及 常用 的 自动 化 测试 工具 。 

7. 软件 测试 管理 

具体 叙述 了 软件 质量 保证 与 软件 测试 的 关系 ,测试 的 组 织 管理 和 测试 团队 的 职责 ,以 
及 ISO 9000 标准 和 能 力 成 熟 度 模型 (CMM) 。 

8. 面向 对 象 的 软件 测试 

阐述 了 面向 对 象 的 软件 测试 、 面 向 对 象 的 软件 、 面 向 对 象 测试 与 传统 测试 的 区 别 和 面 
向 对 象 的 测试 方法 。 

9. Web 网 站 测试 

阐述 了 Web 网 站 的 测试 、 功 能 测试 ,性 能 测试 、 安 全 性 测试 可 用 性 /可 靠 性 测试 、 配 
置 和 兼容 性 测试 数据库 测试 。 

10. 软件 测试 职业 

介绍 了 软件 测试 职业 和 职位 、 软 件 测试 资源 的 获取 途径 和 软件 测试 工程 师 的 素质 
要 求 。 

本 书 由 杜 文 洁 担 任 主编 , 景 秀丽 、 白 萍 担任 副 主 编 。 第 1 章 、 第 10 章 由 杜 文 洁 编 写 ， 
第 2 章 . 第 4 章 . 第 5 章 . 第 7 章 . 第 9 章 由 景 秀丽 编写 ,第 3 章 . 第 6 章 . 第 8 章 由 白 萍 编 
写 。 全 书 由 杜 文 洁 统 稿 完成 。 

由 于 水 平和 时 间 有 限 , 书 中 难免 存在 一 些 朴 漏 ,请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2008 年 3 月 
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软件 测试 概述 


4 本 章 概要 


本 章 介绍 了 软件 测试 的 发 展 历史 ,软件 测试 技术 的 分 类 方法 、 测 试 标准 、 测 试 原则 ,并 
述 了 软件 测试 与 软件 开发 的 关系 。 


1.1 软件 测试 背景 


软件 的 质量 就 是 软件 的 生命 ,为 了 保证 软件 的 质量 ,人 们 在 长 期 的 开发 过 程 中 积累 了 
许多 经 验 并 形成 了 许多 行 之 有 效 的 方法 。 但 是 借助 这 些 方法 ,只 能 尽量 减少 软件 中 的 错 
误 和 不 足 , 却 不 能 完全 避免 所 有 的 错误 。 

由 于 软件 是 人 脑 的 高 度 智力 化 的 体现 和 产品 这 一 特殊 性 ,不 同 于 其 他 科技 和 生产 领 
域 ,因此 软件 与 生 俱 来 就 有 可 能 存在 着 缺陷 。 

在 开发 大 型 软件 系统 的 漫长 过 程 中 , 面 对 纷 繁复 杂 的 各 种 现实 情况 ,人 的 主观 认识 和 
客观 现实 之 间 往 往 存在 着 差距 ,开发 过 程 中 的 各 类 人 员 之 间 的 交流 和 配合 也 往往 并 不 是 
尽善尽美 的 。 

如 果 不 能 在 软件 正式 投入 运行 之 前 发 现 并 纠正 这 些 错误 ,那么 这 些 错误 最 终 必然 会 
在 软件 的 实际 运行 过 程 中 暴露 出 来 。 到 那 时 ,不 仅 改正 这 些 错误 要 付出 很 大 的 代价 ,而 且 
往往 会 造成 无 法 弥补 的 损失 。 

如 何 防止 和 减少 这 些 可 能 存在 的 问题 呢 ? 回答 是 进行 软件 测试 。 测 试 是 最 有 效 的 排 
除 和 防止 软件 缺陷 与 故障 的 手段 ,并 由 此 促进 了 软件 测试 理论 与 技术 实践 的 快速 发 展 。 
新 的 测试 理论 、 测 试 方法 、 测 试 技术 手段 在 不 断 涌现 ,软件 测试 机 构 和 组 织 也 在 迅速 产生 
和 发 展 ,由 此 软件 测试 技术 职业 也 同步 完善 和 健全 起 来 。 

1.1.1 软件 缺陷 

1. 软件 错误 案例 研究 

人 们 常常 不 把 软件 当 回 事 , 没 有 真正 意识 到 它 已 经 深入 渗透 到 我 们 的 日 常生 活 中 , 软 
件 在 电子 信息 领域 里 无 处 不 在 。 现 在 有 许多 人 一 天 不 上 网 查看 电子 邮件 ,简直 就 没 法 过 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


下 去 。 我 们 已 经 离 不 开 24 小 时 包 详 投递 服务 .长 途 电 话 服务 和 最 先进 的 医疗 服务 了 。 

然而 软件 是 由 人 编写 开发 的 ,是 一 种 逻辑 思维 的 产品 ,尽管 现在 软件 开发 者 采取 了 一 
系列 有 效 措施 ,不 断 地 提高 软件 开发 质量 ,但 仍然 无 法 完全 避免 软件 (产品 ) 会 存在 各 种 各 
样 的 缺陷 。 

下 面 以 实例 来 说 明 。 

(1) 迪斯尼 的 狮子 王 游戏 软件 缺陷 

1994 年 秋天 ,迪斯尼 公司 发 布 了 第 一 个 面向 儿童 的 多 媒体 光盘 游戏 一 一 狮子 王 动画 
故事 书 (The Lion King Animated Storybook) 。 尽 管 已 经 有 许多 其 他 公司 在 儿童 游戏 市 
场 上 运作 多 年 ,但 是 这 次 是 迪斯尼 公司 首次 进军 这 个 市 场 , 所 以 进行 了 大 量 促销 宣传 。 结 
果 , 销 售 额 非常 可 观 , 该 游戏 成 为 孩子 们 那 年 节假日 的 * 必 买 游戏 "。 然 而 后 来 却 飞 来 横 
dà. 12 月 26 日 ,圣诞 节 的 后 一 天 ,迪斯尼 公司 的 客户 支持 电话 开始 响 个 不 停 。 很 快 , 电 
话 支 持 技 术 员 们 就 淹没 在 来 自 于 愤怒 的 家 长 并 伴随 着 玩 不 成 游戏 的 孩子 们 器 叫 的 电话 之 
中 。 报 纸 和 电视 新 闻 进 行 了 大 量 的 报道 。 

后 来 证 实 , 迪 斯 尼 公 司 未 能 对 市 面 上 投入 使 用 的 许多 不 同类 型 的 PC 进行 广泛 的 测 
试 。 软 件 在 极 少数 系统 中 工作 正常 (例如 在 迪斯尼 程序 员 用 来 开发 游戏 的 系统 中 ) ,但 在 
大 多 数 公 众 使 用 的 系统 中 却 不 能 运行 。 

(2) 爱国 者 导弹 防御 系统 缺陷 

爱国 者 导弹 防御 系统 是 里 根 总 统 提 出 的 战略 防御 计划 ( 即 星球 大 战 计划 ) 的 缩 略 版 
本 , 它 首次 应 用 在 海湾 战争 中 对 抗 伊拉克 飞毛腿 导弹 的 防御 战 中 。 尽 管 对 系统 赞誉 的 报 
道 不 绝 于 耳 ,但 是 它 确实 在 对 抗 几 枚 导弹 中 失利 ,包括 一 次 在 沙特 阿拉 伯 的 多 哈 击 毙 了 
28 名 美国 士兵 。 分 析 发 现 症 结 在 于 一 个 软件 缺陷 ,系统 时 钟 的 一 个 很 小 的 计时 错误 积累 
起 来 到 14 小 时 后 ,跟踪 系统 不 再 准确 。 在 多 哈 的 这 次 袭击 中 ,系统 已 经 运行 了 100 多 个 
小 时 。 

(3) 千年 虫 问题 

20 世纪 70 年 代 早 期 的 某 个 时 间 , 某 位 程序 员 正 在 为 本 公司 设计 开发 工资 系统 。 他 
使 用 的 计算 机 存储 空间 很 小 ,迫使 他 尽量 节省 每 一 个 字 节 。 他 将 自己 的 程序 压缩 得 比 其 
他 任何 人 都 紧凑 。 使 用 的 其 中 一 个 方法 是 把 4 位 数 年 份 ,例如 1973 年 ,缩减 为 2 位 数 
“73”。 因 为 工资 系统 相当 信赖 于 日 期 的 处 理 ,所 以 需要 节省 大 量 的 存储 空间 。 他 简单 地 
认为 只 有 在 到 达 2000 年 ,他 的 程序 开始 计算 00 或 01 这 样 的 年 份 时 问题 才 会 产生 。 虽 然 
他 知道 会 出 这 样 的 问题 ,但 是 他 认定 在 25 年 之 内 程序 肯定 会 升级 或 替换 ,而 且 眼 前 的 任 
务 比 现在 计划 琐 不 可 及 的 未 来 更 加 重要 。 然 而 这 一 天 毕竟 到 来 了 。1995 年 他 的 程序 仍 
然 在 使 用 ,而 他 退休 了 , 谁 也 不 会 想到 如 何 深入 到 程序 中 检查 2000 年 兼容 问题 ,更 不 用 说 
去 修改 了 。 

估计 全 球 各 地 更 换 或 升级 类 似 的 前 者 程序 以 解决 潜在 的 2000 年 问题 的 费用 已 经 达 
数 千 亿美 元 。 

(4) 美国 航天 局 火星 登陆 探测 器 缺陷 

1999 年 12 月 3 日 ,美国 航天 局 的 火星 极地 登陆 者 号 探测 器 试图 在 火星 表面 着 陆 时 
失踪 。 一 个 故障 评估 委员 会 调查 了 故障 ,认定 出 现 故 障 的 原因 极 可 能 是 一 个 数据 位 被 意 
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外 置 错位 。 最 令 人 警醒 的 问题 是 为 什么 没有 在 内 部 测试 时 发 现 。 

从 理论 上 看 ,着陆 的 计划 是 这 样 的 : 当 探测 器 向 火星 表面 降落 时 , 它 将 打开 降落 伞 减 
缓 探测 器 的 下 降 速 度 。 降 落 伞 打开 几 秒 钟 后 , 探测 器 的 3 条 腿 将 迅速 撑 开 ,并 锁定 位 置 ， 
准备 着 陆 。 当 探测 器 离 地 面 1800 米 时 , 它 将 丢弃 降落 伞 , 点 燃 着 陆 推 进 器 , 缓 缓 地 降落 到 
地 面 。 

美国 航天 局 为 了 省 钱 ,简化 了 确定 何 时 关闭 着 陆 推进 器 的 装置 。 为 了 蔡 代 其 他 太空 
船上 使 用 的 贵重 雷达 ,他 们 在 探测 器 的 脚 部 装 了 一 个 廉价 的 触 点 开关 ,在 计算 机 中 设置 一 
个 数据 位 来 控制 触 点 开关 关闭 燃料 。 很 简单 ,探测 器 的 发 动机 需要 一 直 点 火 工作 ,直到 脚 
着 地 为 止 。 

遗憾 的 是 ,故障 评估 委员 会 在 测试 中 发 现 , 许 多 情况 下 , 当 探 测 器 的 脚 迅速 撑 开 准备 
着 陆 时 ,机 械 振动 也 会 触发 着 陆 触 点 开关 ,设置 致命 的 错误 数据 位 。 设 想 探测 器 开始 着 陆 
时 ,计算 机 极 有 可 能 关闭 着 陆 推进 器 ,这 样 火 星 极地 登陆 者 号 探测 器 飞船 下 坠 1800 米 之 
后 冲 向 地 面 , 撞 成 碎片 。 

结果 是 灾难 性 的 ,但 背后 的 原因 却 很 简单 。 登 陆 探 测 器 经 过 了 多 个 小 组 测试 。 其 中 
一 个 小 组 测试 飞船 的 脚 折 秋 过 程 , 另 一 个 小 组 测试 此 后 的 着 陆 过 程 。 前 一 个 小 组 不 去 注 
意 着 地 数据 是 否 置 位 ,因为 这 不 是 他 们 负责 的 范围 ; 后 一 个 小 组 总 是 在 开始 复位 之 前 复 
位 计算 机 ,清除 数据 位 。 双 方 独 立 工作 都 做 得 很 好 ,但 合 在 一 起 就 不 是 这 样 了 。 

(5) 金山 词霸 缺陷 

在 国内 ,“ 金 山 词霸 ”是 一 个 很 著名 的 词典 软件 ,应 用 范围 极 大 ,对 使 用 中 文 操作 的 用 
户 帮助 很 大 ,但 它 也 存在 不 少 缺 陷 。 例 如 ,输入 "cube”, 词 霸 会 在 示例 中 显示 3° = 9 的 错 
WR: 又 如 ,如 果 用 鼠标 取 词 dynamically (力学 、 动 力学 ), 词 霜 会 出 现 其 他 不 同 的 单词 
“dynamite n. 炸药 ”的 显示 错误 。 

(6) 英特尔 奔腾 浮 点 除法 缺陷 

在 计算 机 的 “计算 器 ?程序 中 输入 以 下 算式 : 

4195835/3145727 X 3145727 — 4195835 

如 果 答 案 是 0, 就 说 明 计算 机 没 问题 。 如 果 得 出 别 的 结果 ,就 表示 计算 机 使 用 的 是 带 
有 浮 点 除法 软件 缺陷 的 老式 英特尔 奔腾 处 理 器 ,这 个 软件 缺陷 被 烧 录 在 一 个 计算 机 芯片 
中 ,并 在 制作 过 程 中 反复 生产 。 

1994 年 10 月 30 日 , 弗 吉 利 亚 州 Lynchburg 学 院 的 Thomas R. Nicely 博士 在 他 的 一 
个 实验 中 ,用 奔腾 PC 解决 一 个 除法 问题 时 ,记录 了 一 个 想不到 的 结果 ,得 出 了 错误 的 结 
论 。 他 把 发 现 的 问题 放 到 因特网 上 ,随后 引发 了 一 场 风暴 ,成 千 上 万 的 人 发 现 了 同样 的 问 
题 ,并 且 发 现在 另外 一 些 情形 下 也 会 得 出 错误 的 结果 。 万 幸 的 是 ,这 种 情况 很 少见 ,仅仅 
在 进行 精度 要 求 很 高 的 数学 .科学 和 工程 计算 中 才 会 导致 错误 。 大 多 数 用 来 进行 税务 处 
理 和 商务 应 用 的 用 户 根本 不 会 遇 到 此 类 问题 。 

这 件 事情 引 人 关 注 的 并 不 是 这 个 软件 缺陷 ,而 是 英特尔 公司 解决 问题 的 方式 。 

D 他 们 的 软件 测试 工程 师 在 芯片 发 布 之 前 进行 内 部 测试 时 已 经 发 现 了 这 个 问题 。 
英特尔 的 管理 层 认 为 这 没有 严重 到 要 保证 修正 ,甚至 公开 的 程度 。 

© 当 软 件 缺 陷 被 发 现时 ,英特尔 通过 新 闻 发 布 和 公开 声明 试图 弱化 这 个 问题 的 已 知 


和 
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严重 性 。 

© 受到 压力 时 ,英特尔 承诺 更 换 有 问题 的 芯片 ,但 要 求 用 户 必 须 证 明 自 己 受 到 缺陷 
的 影响 。 

熏 论 哗然 ,互联 网 新 闻 组 里 充斥 着 愤怒 的 客户 要 求 英特尔 解决 问题 的 呼声 。 新 闻 报 
道 把 英特尔 公司 描绘 成 不 关心 客户 和 缺乏 诚信 者 。 最 后 ,英特尔 为 自己 处 理 软件 缺陷 的 
TEMO Ih 4 亿 多 美元 来 支付 更 换 问题 芯片 的 费用 。 现 在 英特尔 在 Web 站 点 上 报 
告 已 发 现 的 问题 ,并 认真 查看 客户 在 互联 网 新 闻 组 里 留 的 反馈 意见 。 

2. 软件 缺陷 的 定义 

从 上 述 的 案例 中 可 以 看 到 软件 发 生 错 误 时 将 造成 灾难 性 危害 或 对 用 户 产 生 各 种 
影响 。 

在 这 些 事件 中 ,显然 软件 未 按 预期 目标 运行 。 作 为 软件 测试 员 , 可 能 会 发 现 大 多 数 缺 
陷 不 如 上 面 那些 明显 ,而 一 些 简单 而 细微 的 错误 ,导致 难以 区 分 哪些 是 真正 的 错误 。 

对 于 软件 存在 的 各 种 问题 我 们 都 称 为 软件 缺陷 或 软件 故障 。 在 英文 中 人 们 喜欢 用 一 
个 不 贴切 但 已 经 专用 的 词 bug 表示 。 

软件 缺陷 即 计算 机 系统 或 者 程序 中 存在 的 任何 一 种 破坏 正常 运行 能 力 的 问题 、 错 误 ， 
或 者 隐藏 的 功能 缺陷 、 瑕 疲 。 缺 陷 会 导致 软件 产品 在 某 种 程度 上 不 能 满足 用 户 的 需要 。 
对 于 软件 缺陷 的 准确 定义 ,通常 有 以 下 5 条 描述 。 

CD 软件 未 实现 产品 说 明 书 要求 的 功能 。 

(2) 软件 出 现 了 产品 说 明 书 指明 不 会 出 现 的 错误 。 

(3) 软件 超出 实现 了 产品 说 明 书 提 到 的 功能 。 

(4) 软件 实现 了 产品 说 明 书 虽 未 明确 指出 但 应 该 实现 的 目标 。 

(5) 软件 难以 理解 ,不 易 使 用 ,运行 缓慢 或 者 终端 用 户 认为 不 好 。 

为 了 更 好 地 理解 每 一 条 规则 ,我 们 以 计算 器 为 例 进行 说 明 。 

计算 器 的 产品 说 明 书 声称 它 能 够 准确 无 误 地 进行 加 \ 减 、 乘 、 除 运算 。 当 你 拿 到 计算 
器 后 , 按 下 “十 " 键 ,结果 什么 反应 也 没有 ,根据 第 1 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 假 如 得 到 错误 
答案 ,根据 第 1 条 规则 ,这 同样 是 一 个 缺陷 。 

若 产品 说 明 书 声称 计算 器 永远 不 会 崩溃 、 锁 死 或 者 停止 反应 。 当 你 任意 项 键盘 ,计算 
器 停止 接受 输入 ,根据 第 2 条 规则 ,这 是 一 个 缺陷 。 

若 用 计算 器 进行 测试 ,发 现 除 了 加 \ 减 .乘除 之 外 它 还 可 以 求 平方 根 ,说 明 书 中 从 没 
提 到 这 一 功能 ,根据 第 3 条 规则 ,这 是 软件 缺陷 。 软 件 实现 了 产品 说 明 书 未 提 到 的 功能 。 

若 在 测试 计算 器 时 ,发 现 电 池 没 电 会 导致 计算 不 正确 ,但 产品 说 明 书 未 指出 这 个 问 
题 。 根 据 第 4 条 规则 ,这 是 个 缺陷 。 

第 5 条 规则 是 全 面 的 。 如 果 软 件 测试 员 发 现 某 些 地 方 不 对 劲 ,无论 什么 原因 ,都 要 认 
定 为 缺陷 。 如 “一 ” 键 布置 的 位 置 使 其 极其 不 好 按 ; 或 在 明亮 光 下 显示 屏 难以 看 清 。 根 据 
第 5 条 规则 ,这 些 都 是 缺陷 。 

美国 商务 部 国家 标准 和 技术 研究 所 (NIST) 进 行 的 一 项 研究 表明 ,软件 中 的 bug 每 年 
给 美国 经 济 造 成 的 损失 高 达 595 亿美 元 。 说 明 软 件 中 存在 的 缺陷 所 造成 的 损失 是 巨大 
的 ,从 反面 又 一 次 证 明 软 件 测试 的 重要 性 。 如 何 尽 早 彻 底 地 发 现 软件 中 存在 的 缺陷 是 一 
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项 非常 复杂 的 ,需要 创造 性 和 高 度 智 慧 的 工作 。 同 时 ,软件 的 缺陷 是 软件 开发 过 程 中 的 重 
要 属性 ,反映 软件 开发 过 程 中 需求 分 析 、 功 能 设计 、 用 户 界面 设计 编程 等 环节 所 隐 含 的 问 
题 ,也 为 项 目 管理 ,过 程 改造 提供 了 许多 信息 。 

3. 软件 缺陷 的 原因 

软件 缺陷 的 产生 ,首先 是 不 可 避免 的 。 其 次 可 以 从 软件 本 身 ,团队 工作 和 技术 问题 等 
多 个 方面 分 析 , 比较 容易 确定 造成 软件 缺陷 的 原因 ,归纳 如 下 。 

(1) 技术 问题 

OD 算法 错误 。 

@ 语法 错误 。 

@ 计算 和 精度 问题 。 

@ 系统 结构 不 合理 ,造成 系统 性 能 问题 。 

© 接口 参数 不 匹配 出 现 问题 。 

(2) 团队 工作 

CD 系统 分 析 时 对 客户 的 需求 不 是 十 分 清楚 ,或 者 和 用 户 的 沟通 存在 一 些 困难 。 

@ 不 同 阶段 的 开发 人 员 相 互 理解 不 一 致 ,软件 设计 对 需求 分 析 结 果 的 理解 有 偏差 ， 
编程 人 员 对 系统 设计 规格 说 明 书 中 某 些 内 容重 视 不 够 ,或 存在 着 误解 。 

@ 设计 或 编程 上 的 一 些 假定 或 依赖 性 ,没有 得 到 充分 的 沟通 。 

(3) 软件 本 身 

D 文档 错误 、 内 容 不 正确 或 拼写 错误 。 

@ 数据 考虑 不 周全 引起 强度 或 负载 问题 。 

@ 对 边界 考虑 不 够 周全 , 漏 掉 某 几 个 边界 条 件 造 成 的 错误 。 

@ 对 一 些 实时 应 用 系统 ,保证 精确 的 时 间 同 步 ,否则 容易 引起 由 时 间 上 不 协调 性 、 不 
一 致 性 带 来 的 问题 。 

© 没有 考虑 系统 崩溃 后 存在 系统 安全 性 .可靠 性 的 隐患 。 

@ 硬件 或 系统 软件 上 存在 的 错误 。 

@ 软件 开发 标准 或 过 程 上 的 错误 。 

4. 软件 缺陷 的 组 成 

我 们 知道 软件 缺陷 是 由 很 多 原因 造成 的 :如果 把 它们 按 需 求 分 析 结 果 一 一 规格 说 明 
书 , 系 统 设 计 结 果 ,编程 的 代码 等 归 类 起 来 ,比较 后 发 现 ,规格 说 明 书 是 软件 缺陷 出 现 最 多 
的 地 方 , 如 图 1-1 所 示 。 

软件 产品 规格 说 明 书 为 什么 是 软件 缺陷 存在 最 多 的 地 方 , 主 要 原因 有 以 下 几 种 。 

COD 用 户 一 般 是 非 计算 机 专业 人 员 ,软件 开发 人 员 和 
用 户 的 沟通 存在 较 大 困难 ,对 要 开发 的 产品 功能 理解 不 
=, 

(2) 由 于 软件 产品 还 没有 设计 、 开 发 ,完全 靠 想象 去 
描述 系统 的 实现 结果 ,所 以 有 些 特性 还 不 够 清晰 。 

(3) 需求 变化 的 不 一 致 性 。 用 户 的 需求 总 是 在 不 断 
变化 的 ,这 些 变化 如 果 没 有 在 产品 规格 说 明 书 中 得 到 正 图 1-1 软件 缺陷 构成 示意 图 


代码 其 他 
15% 6% 


规格 说 明 书 
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确 的 描述 、 容 易 引 起 前 后 文 、. 上 下 文 的 矛盾 。 

OD 对 规格 说 明 书 不 够 重视 ,在 规格 说 明 书 的 设计 和 写作 上 投入 的 人 力 、 时 间 不 足 。 

(5) 没有 在 整个 开发 队伍 中 进行 充分 沟通 ,有 时 只 有 设计 师 或 项 目 经 理 得 到 比较 多 
的 信息 。 

5. 软件 缺陷 的 修复 费用 

软件 不 仅仅 是 表面 上 的 那些 东西 ,通常 要 靠 有 计划 、 有 条 理 的 开发 过 程 来 实现 。 从 开 
始 计划 ,编程 ,测试 ,到 公开 使 用 的 过 程 中 ,都 有 可 能 发 现 软件 缺陷 。 

费用 指数 级 地 增长 ,也 就 是 说 , 随 着 时 间 的 推移 ,费用 呈 10 售 地 增长 。 当 早期 编写 产 
品 说 明 书 时 发 现 并 修复 缺陷 ,费用 只 要 1 美元 甚至 更 少 。 同 样 的 缺陷 如 果 直 到 软件 编写 
完成 开始 测试 时 才 发 现 ,费用 可 能 要 10 一 100 美元 。 如 果 是 客户 发 现 的 ,费用 可 能 达到 数 
千 甚 至 数 百 万 美元 。 

举 一 个 例子 来 说 明 ,比如 前 面 的 迪斯尼 狮子 王 实例 。 问 题 的 根本 原因 是 软件 无 法 在 
流行 的 PC 平台 上 运行。 假如 早 在 编写 产品 说 明 书 时 ,有 人 已 经 研究 过 什么 PC 流行 ,并 
且 明 确 指出 软件 需要 在 该 种 配置 上 设计 和 测试 ,付出 的 代价 小 得 几乎 可 以 忽略 不 计 。 如 
果 没 有 这 样 做 ,还 有 一 个 补救 措施 是 ,软件 测试 员 去 搜集 流行 PC 样机 并 在 其 上 验证 ,可 
能 会 发 现 软件 缺陷 ,但 是 修复 费用 要 高 得 多 ,因为 软件 必须 调试 .修改 、 再 测试 。 开 发 小 组 
还 应 当 把 软件 的 初期 版 本 分 发 给 一 小 部 分 客户 进行 试用 这 叫 Beta 测试 。 那 些 被 挑选 出 
来 代表 庞大 市 场 的 客户 可 能 会 发 现 问题 。 然 而 实际 的 情况 是 ,缺陷 被 完全 忽视 ,直到 成 千 
上 万 的 光盘 被 压制 和 销售 出 去 。 而 迪斯尼 公司 最 终 支付 了 客户 投诉 电话 费 、 产 品 召 回 、 更 
换 光盘 以 及 又 一 轮 调 试 、 修 改 和 测试 的 费用 。 如 果 严 重 的 软件 缺陷 到 了 客户 那里 ,就 足以 
耗 尽 整 个 产品 的 利润 。 

1.1.2 软件 测试 技术 的 发 展 历史 和 现状 

1. 软件 测试 技术 的 发 展 历史 

随 着 计算 机 的 诞生 ,在 软件 行业 发 展 初期 就 已 经 开始 实施 软件 测试 ,但 这 一 阶段 还 没 
有 系统 意义 上 的 软件 测试 ,更 多 的 是 一 种 类 似 调试 的 测试 。 测 试 是 没有 计划 和 方法 的 , 测 
试用 例 的 设计 和 选取 也 都 是 根据 测试 人 员 的 经 验 随机 进行 的 ,大 多 数 测试 的 目的 是 为 了 
证 明 系 统 可 以 正常 运行 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 到 20 世纪 60 年 代 , 各 种 高 级 语言 相继 诞生 ,测试 的 重点 也 逐步 
转 入 到 使 用 高 级 语言 编写 的 软件 系统 中 来 ,但 程序 的 复杂 性 远 远 超过 了 以 前 。 尽 管 如 此 ， 
由 于 受到 硬件 的 制约 ,在 计算 机 系统 中 ,软件 仍然 处 于 次 要 位 置 。 软 件 正确 性 的 把 握 仍 然 
主要 依赖 于 编程 人 员 的 技术 水 平 。 因 此 .这 一 时 期 软件 测试 的 理论 和 方法 发 展 比较 缓慢 。 

20 世纪 70 年 代 以 后 , 随 着 计算 机 处 理 速度 的 提高 ,存储 器 容量 的 快速 增加 ,软件 在 
整个 计算 机 系统 中 的 地 位 变 得 越 来 越 重要 。 随 着 软件 开发 技术 的 成 熟 和 完善 ,软件 的 规 
模 也 越 来 越 大 ,复杂 度 也 大 大 增加 。 因 此 ,软件 的 可 靠 性 面临 着 前 所 未 有 的 危机 ,给 软件 
测试 工作 带 来 了 更 大 的 挑战 ,很 多 测试 理论 和 测试 方法 应 运 而 生 ,逐渐 形成 了 一 套 完整 的 
体系 ,培养 和 造就 了 一 批 批 出 色 的 测试 人 才 。 

如 今 在 软件 产业 化 发 展 的 大 趋势 下 ,人 们 对 软件 质量 、 成 本 和 进度 的 要 求 也 越 来 越 
高 ,质量 的 控制 已 经 不 仅仅 是 传统 意义 上 的 软件 测试 。 传 统 软件 的 测试 大 多 是 基于 代码 
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运行 的 ,并 且 常 常 是 软件 开发 的 后 期 才 开始 进行 ,但 大 量 研究 表明 ,设计 活动 引入 的 错误 
占 软件 开发 过 程 中 出 现 的 所 有 错误 数量 的 50% ~~65%。 因 此 , 越 来 越 多 的 声音 呼吁 ,要 
求 有 一 个 规范 的 软件 开发 过 程 。 而 在 整个 软件 开发 过 程 中 ,测试 已 经 不 再 只 是 基于 程序 
代码 进行 的 活动 ,而 是 一 个 基于 整个 软件 生命 周期 的 质量 控制 活动 ,贯穿 于 软件 开发 的 各 
个 阶段 。 

2. 软件 测试 技术 的 现状 

在 我 国 ,软件 测试 可 能 算 不 上 一 个 真正 的 产业 ,软件 开发 企业 对 软件 测试 认识 淡薄 ， 
软件 测试 人 员 与 软件 开发 人 员 往 往 比 例 失 调 , 而 在 发 达 国 家 和 地 区 软件 测试 已 经 成 了 一 
个 产业 ,微软 的 开发 工程 师 与 测试 工程 师 的 比例 是 1 : 2, 国 内 一 般 公司 是 6 : 1。 很 多 人 
认为 导致 这 种 现状 产生 的 原因 是 与 我 们 接受 的 传统 教育 和 开发 习惯 有 相当 大 的 关系 。 软 
件 行业 相对 于 其 他 一 些 行业 来 说 是 相当 年 轻 的 ,开发 过 程 包含 了 需求 管理 .分 析 、` 设 计 、 测 
试 和 部 署 等 工作 ,由 于 软件 业 的 历史 年 轻 , 而 且 一 般 人 认为 ,开发 周期 前 面 的 工作 没有 完 
善之 前 ,比较 难于 考虑 后 面 的 工作 。 因 此 ,可 以 看 到 软件 工作 人 员 大 部 分 的 精力 都 投入 到 
需求 管理 分析、 设计 3 个 阶段 的 开发 ,造成 了 这 些 方面 方法 论 的 快速 发 展 , 而 忽视 了 测试 
工作 。 

总 之 ,与 一 些 发 达 国 家 相 比 , 国 内 测试 工作 还 存在 一 定 的 差距 , 主要 体现 在 测试 意识 
以 及 测试 理论 的 研究 ,大 型 测试 工具 软件 的 开发 以 及 从 业 人 员 数 量 等 方面 。 其 实 ,这 与 中 
国 整体 软件 的 发 展 水 平 是 一 致 的 ,因为 我 国 整体 的 软件 产业 水 平和 软件 发 达 国 家 水 平 相 
比 有 较 大 的 差距 ,而 作为 软件 产业 重要 一 环 的 软件 测试 ,必然 也 存在 着 不 小 的 差距 。 但 
是 ,我 们 在 软件 测试 实现 方面 并 不 比 国外 差 , 国 际 上 优秀 的 测试 工具 ,我 国 基本 都 有 ,对 这 
些 工 具 所 体现 的 思想 也 有 深刻 的 理解 ,很 多 大 型 系统 在 国内 都 得 到 了 很 好 的 测试 。 


1.2 软件 测试 的 基本 理论 


软件 测试 在 软件 生存 周期 中 横 跨 两 个 阶段 。 通 常 在 编写 出 每 个 模块 之 后 就 对 它 进 行 
必要 的 测试 ( 称 为 单元 测试 ) ,模块 的 编写 者 和 测试 者 是 同一 个 人 ,编码 和 单元 测试 属于 软 
件 生存 周期 的 同一 个 阶段 。 在 这 个 阶段 结束 之 后 ,对 软件 系统 还 要 进行 各 种 综合 测试 ,这 
是 软件 生存 周期 中 另 一 个 独立 的 阶段 ,通常 由 专门 的 测试 人 员 来 完成 这 项 工作 。 

目前 ,人 们 越 来 越 重视 软件 测试 ,软件 测试 的 工作 量 往往 占 到 软件 开发 总 工作 量 的 
40% 以 上 。 在 特殊 情况 下 ,测试 那些 重大 的 软件 ,如 核反应 堆 监 控 软 件 , 其 测试 费用 可 能 
相当 于 软件 工程 其 他 步骤 总 成 本 的 3 信 到 5 信 。 因 此, 我们 必须 高 度 重视 软件 测试 工作 ， 
绝 不 能 认为 写 出 程序 代码 之 后 软件 开发 工作 就 完成 了 。 

1.2.1 软件 测试 的 定义 和 目标 

1. 软件 测试 的 定义 

人 们 对 于 软件 测试 的 目的 可 能 会 存在 着 这 样 的 认识 : 测试 是 为 了 证 明 程序 是 正确 
的 。 实 际 上 ,这 种 认识 是 错误 的 。 因 为 如 果 表明 程序 是 正确 的 而 进行 测试 ,就 会 设计 一 些 
不 易 暴 露 错误 的 测试 的 方案 ,也 不 会 主动 去 检测 ,排除 程序 中 可 能 存在 的 一 些 隐患 。 显 
然 ,这 样 的 测试 对 于 发 现 程序 中 的 错误 ,完善 和 提高 软件 的 质量 作用 不 大 。 因 为 程序 在 实 
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际 运行 中 会 遇 到 各 种 各 样 的 实际 问题 ,而 这 些 问题 可 能 是 我 们 在 设计 时 没有 考虑 到 的 ,所 
以 在 设计 测试 方案 时 ,就 应 该 尽量 让 它 能 发 现 程序 中 的 错误 ,从 而 在 软件 投入 运行 之 前 就 
将 这 些 错误 改正 ,最 终 把 一 个 高 质量 的 软件 系统 交 给 用 户 使 用 。 

通常 对 软件 测试 的 定义 有 如 下 描述 : 软件 测试 是 为 了 发 现 程序 中 的 错误 而 执行 程序 
的 过 程 。 具 体 说 , 它 是 根据 软件 开发 各 阶段 的 规格 说 明和 程序 的 内 部 结构 而 精心 设计 出 
一 批 测试 用 例 , 并 利用 测试 用 例 来 运行 程序 ,以 发 现 程序 错误 的 过 程 。 

正确 认识 测试 的 目的 是 十 分 必要 的 ,只 有 这 样 ,才能 设计 出 最 能 暴露 错误 的 测试 方 
案 。 此 外 ,应 该 认识 到 : 测试 只 能 证 明 程 序 中 错误 的 存在 ,但 不 能 证 明 程序 中 没有 错误 。 
因为 即使 经 过 了 最 严格 的 测试 之 后 ,仍然 可 能 还 有 没 被 发 现 的 错误 存在 于 程序 中 ,所 以 说 
测试 只 能 查 出 程序 中 的 错误 ,但 不 能 证 明 程 序 没有 错误 。 

2. 软件 测试 的 目标 

软件 测试 工作 是 非常 必要 的 ,测试 的 目的 就 在 于 在 软件 投入 运行 之 前 , 尽 可 能 多 地 发 
现 软件 中 的 错误 。 软 件 测试 是 对 软件 规格 说 明 设计 和 编码 的 最 后 复审 ,是 软件 质量 保证 
的 关键 步骤 。 

实现 这 个 目的 的 关键 是 如 何 合理 地 设计 测试 用 例 , 在 设计 测试 用 例 时 ,要 着 重 考虑 那 
些 易 于 发 现 程序 错误 的 方法 策略 与 具体 数据 。 

综 上 所 述 ,软件 测试 的 目的 包括 以 下 3 点 。 

(1) 测试 是 程序 的 执行 过 程 ,目的 在 于 发 现 错误 ,不 能 证 明 程 序 的 正确 性 , 仅 限于 处 
理 有 限 种 的 情况 。 

(2) 检查 系统 是 否 满足 需求 ,这 也 是 测试 的 期 望 目标 。 

(3) 一 个 好 的 测试 用 例 在 于 发 现 还 未 曾 发 现 的 错误 ,成 功 的 测试 是 发 现 了 错误 的 
测试 。 
1.2.2 软件 测试 标准 

软件 测试 的 标准 是 站 在 用 户 的 角度 ,对 产品 进行 全 面 测试 ,尽早 、 尽 可 能 多 地 发 现 缺 
陷 bug, 并 负责 跟踪 和 分 析 产 品 的 问题 ,对 不 足 之 处 提出 质疑 和 改进 意见 。 

软件 测试 标准 如 下 : 

CD 软件 测试 的 目标 在 于 揭示 错误 。 测 试 人 员 要 始终 站 在 用 户 的 角度 去 看 问题 , 系 
统 中 最 严重 的 错误 的 是 那些 导致 程序 无 法 满足 用 户 需 求 的 错误 。 

(2) 软件 测试 必须 基于 “质量 第 一 ”的 思想 去 开展 各 项 工作 。 

(3) 事先 定义 好 产品 的 质量 标准 。 只 有 建立 了 质量 标准 ,才能 根据 测试 的 结果 ,对 产 
品 的 质量 进行 分 析 和 评估 。 

(4) 软件 项 目 一 启动 ,软件 测试 也 就 开始 ,而 不 是 等 程序 写 完 , 才 开始 进行 测试 。 

(5) 测试 用 例 是 设计 出 来 的 ,不 是 写 出 来 的 ,所 以 要 根据 测试 的 目的 ,采用 相应 的 方 
法 去 设计 测试 用 例 , 从 而 提高 测试 的 效率 ,更 多 地 发 现 错误 ,提高 程序 的 可 靠 性 。 

(6) 对 发 现 错误 较 多 的 程序 段 ,应 进行 更 深入 的 测试 。 
1.2.3 软件 测试 原则 

各 种 统计 数据 显示 ,软件 开发 过 程 中 发 现 缺陷 的 时 间 越 晚 ,修复 它 所 花费 的 成 本 就 越 
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大 。 因 此 ,在 需求 分 析 阶 段 就 应 当 有 测试 的 介入 。 因 为 软件 测试 的 对 象 不 仅仅 是 程序 编 
码 , 应 当 对 软件 开发 过 程 中 产生 的 所 有 产品 都 进行 测试 。 这 就 像 造 桥梁 一 样 ,在 图 纸 上 面 
设计 好 桥梁 的 结构 之 后 ,只 有 对 图 纸 进 行 仔细 地 审查 后 ,才能 进行 施工 。 

人 们 普遍 存在 着 一 种 观念 ,认为 可 以 对 程序 进行 完全 的 测试 ,如 下 所 示 。 

(1) 许多 管理 者 认为 存在 完全 测试 的 可 能 性 ,因此 要 求 员 工 这 样 做 ,并 在 彼此 间 确 认 
正在 这 样 做 。 

(2) 某 些 软件 测试 公司 在 产品 销售 说 明 中 保证 他 们 能 对 软件 进行 完全 的 测试 。 

(3) 有 时 ,测试 覆盖 率 分 析 人 员 为 了 推销 自己 ,也 宣称 自己 能 够 分 析 是 否 已 经 对 代码 
进行 了 完全 测试 。 或 者 能 够 指出 下 一 步 还 需要 做 什么 测试 就 能 够 进行 完全 的 测试 。 

(4) 许多 销售 人 员 向 客户 强调 他 们 的 软件 产品 经 过 了 完全 的 测试 ,彻底 没有 错误 。 

(5) 一 些 测 试 人 员 也 相信 存在 着 完全 测试 的 秘诀 ,甚至 为 实现 这 种 想法 而 吃 尽 了 苦 
头 , 忍 受 了 数 次 失败 和 挫折 ,因为 无 论 工作 得 多 么 辛苦 ,计划 得 多 么 周密 ,投入 的 时 间 多 
长 ,人 力 和 物力 资源 多 大 ,仍然 无 法 做 到 完全 的 测试 ,仍然 会 遗漏 缺陷 。 

对 一 个 程序 进行 完全 测试 ,就 意味 着 在 测试 结束 之 后 ,再 也 不 会 发 现 其 他 的 软件 错误 
了 。 其 实 , 这 是 不 可 能 的 ,充其量 是 测试 人 员 的 一 种 美好 的 愿望 而 已 。 

除了 测试 人 员 之 外 ,程序 员 在 编写 完 每 段 编 码 之 后 ,或 者 在 每 个 子 模块 完成 后 ,都 要 
进行 认真 的 测试 ,这 样 就 可 以 在 最 早 的 时 间 发 现 一 些 潜在 的 问题 并 加 以 解决 。 之 所 以 这 
样 做 ,是 由 于 在 测试 过 程 中 要 避免 一 些 人 为 的 和 主观 因素 的 干扰 。 大 家 知道 ,开发 和 测试 
是 互 为 相反 的 行为 过 程 ,两 者 有 着 本 质 的 不 同 。 在 程序 员 完成 大 量 的 设计 和 编码 之 后 ,让 
他 和 否定 自己 所 做 的 工作 ,是 非常 不 易 的 ,可 以 说 很 少 有 人 能 有 这 样 的 心态 。 另 外 一 个 原因 
就 是 系统 需求 的 错误 不 易 被 发 现 ,如 果 程 序 员 检 查 自己 的 代码 ,那么 他 对 系统 需求 的 理解 
缺乏 客观 性 ,往往 存在 着 对 问题 叙述 或 说 明 的 误解 ,不 难 想象 带 有 错误 认识 的 程序 员 是 很 
难 发 现 自己 程序 存在 的 问题 的 。 

软件 测试 的 本 质 就 是 针对 要 测试 的 内 容 确 定 一 组 测试 用 例 。 测 试用 例 至 少 应 当 包 括 
如 下 几 个 基本 信息 。 

CD 在 执行 测试 用 例 之 前 ,应 满足 的 前 提 条 件 。 

(2) 输入 (合理 的 ,不 合理 的 )。 

(3) 预期 输出 (包括 后 果 和 实际 输出 ) 。 

有 经 验 的 测试 人 员 会 发 现 ,在 做 软件 测试 的 过 程 中 , 常 发 生 软件 缺陷 “扎堆 ”的 现象 ， 
因此 当 在 某 一 部 分 发 现 了 很 多 错误 时 ,应 当 进 一 步 仔 细 测 试 是 否 还 包含 了 更 多 的 软件 
缺陷 。 

软件 缺陷 “扎堆 ”的 现象 常见 形式 有 如 下 几 种 。 

CD 对 话 框 的 某 个 控件 功能 不 起 作用 ,可 能 其 他 控件 的 功能 也 不 起 作用 。 

(2) 某 个 文本 框 不 能 正确 显示 双 字 节 字 符 , 其 他 文本 框 也 可 能 不 支持 双 字 节 字符 。 

(3) 联机 帮助 某 段 文字 的 翻译 包含 了 很 多 错误 ,与 其 相 邻 的 上 下 段 的 文字 可 能 也 包 
含 很 多 的 语言 质量 问题 。 

(4) 安装 文件 的 某 个 对 话 框 的 ”上 一 步 ? 或 “下 一 步 ? 按 钮 被 截断 , 则 这 两 个 按钮 在 其 
他 对 话 框 中 也 可 能 被 截断 。 
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良好 的 开始 是 成 功 的 一 半 。 合 理 的 测试 计划 有 助 于 测试 工作 顺利 有 序 地 进行 ,因此 
要 求 在 对 软件 进行 测试 之 前 所 做 的 测试 计划 中 ,应 该 结合 多 种 针对 性 强 的 测试 方法 , 列 出 
所 有 可 使 用 资源 ,建立 一 个 正确 的 测试 目标 ,本 着 严谨 、 准 确 的 原则 ,周到 细致 地 做 好 测试 
前 期 的 准备 工作 ,避免 测试 的 随意 性 。 尤 其 是 要 尽量 科学 合理 地 安排 测试 时 间 ,并 留 出 一 
定 的 机 动 时 间 ,防止 意外 情况 的 发 生 , 以 免 出 现 测 试 时 间 不 够 用 ,甚至 使 很 多 测试 工作 不 
能 正常 进行 的 情况 ,尽量 降低 测试 风险 。 

软件 测试 的 目标 是 想 以 最 少 的 时 间 和 人 力 找 出 软件 中 潜在 的 各 种 错误 和 缺陷 。 如 果 
成 功 地 实施 了 测试 ,就 能 够 发 现 软件 中 的 错误 。 

根据 这 样 的 测试 目的 ,软件 测试 的 原则 应 该 有 如 下 几 点 。 

(1) 应 当 把 尽早 地 和 不 断 地 进行 软件 测试 作为 软件 开发 者 的 座右铭 。 坚 持 在 软件 开 
发 的 各 个 阶段 中 的 技术 评审 ,这 样 才能 在 开发 过 程 中 尽早 发 现 和 预防 错误 ,把 出 现 的 错误 
克服 在 早期 ,杜绝 某 些 隐患 ,提高 软件 质量 。 

(2) 测试 用 例 应 由 测试 输入 数据 和 与 之 对 应 的 预期 输出 结果 这 两 部 分 组 成 。 如 果 对 
测试 输入 数据 没有 给 出 预期 的 程序 输出 结果 ,那么 就 缺少 了 检验 实测 结果 的 基准 ,就 有 可 
能 把 一 个 似是而非 的 错误 结果 当成 正确 结果 。 

(3) 程序 员 应 避免 检查 自己 的 程序 。 如 果 由 别人 来 测试 程序 员 编 写 的 程序 ,可 能 会 
更 客观 ,更 有 效 , 并 更 容易 取得 成 功 。 

(4) 在 设计 测试 用 例 时 ,应 当 包 括 合 理 的 输入 条 件 和 不 合理 的 输入 条 件 。 

合理 的 输入 条 件 是 指 能 验证 程序 正确 的 输入 条 件 , 而 不 合理 的 输入 条 件 是 指 异 常 的 、 
临界 的 、 可 能 引起 问题 变异 的 输入 条 件 。 因 此 ,软件 系统 处 理 非法 命令 的 能 力也 必须 在 测 
试 时 受到 检验 。 用 不 合理 的 输入 条 件 测试 程序 时 ,往往 比 用 合理 的 输入 条 件 进行 测试 能 
发 现 更 多 的 错误 。 

(5) 充分 注意 测试 中 的 群集 现象 。 测 试 时 不 要 以 为 找到 了 几 个 错误 问题 就 已 解决 ， 
不 需 继续 测试 了 。 应 当 对 错误 群集 的 程序 段 进 行 重点 测试 ,以 提高 测试 投资 的 效益 。 

(6) 严格 执行 测试 计划 ,排除 测试 的 随意 性 。 对 于 测试 计划 ,要 明确 规定 ,不 要 随意 
解释 。 

(7) 应 当 对 每 一 个 测试 结果 做 全 面 检查 。 这 是 一 条 最 明显 的 原则 ,但 常常 被 忽视 。 
必须 对 预期 的 输出 结果 明确 定义 ,对 实测 的 结果 仔细 分 析 检 查 , 抓 住 关键 ,暴露 错误 。 

(8) 妥善 保存 测试 计划 测试 用 例 出错 统 计 和 最 终 分 析 报告 ,为 维护 提供 方便 。 
1.2.4 软件 测试 分 类 

从 不 同 的 角度 ,可 以 把 软件 测试 技术 分 成 不 同 种 类 。 

1. 从 是 否 需要 执行 被 测 软件 的 角度 分 类 

从 是 否 需 要 执行 被 测 软件 的 角度 ,可 分 为 静态 测试 (Static Testing) 和 动态 测试 
(Dynamic Testing)。 顾 名 思 义 ,静态 测试 就 是 通过 对 被 测 程序 的 静态 审查 ,发 现代 码 中 
潜在 的 错误 。 它 一 般 用 人 工 方式 脱 机 完成 ,因此 也 称 为 人 工 测试 或 代码 评审 (Code 
Review); 也 可 借助 于 静态 分 析 器 在 机 器 上 以 自动 方式 进行 检查 ,但 不 要 求 程序 本 身 在 机 
器 上 运行 。 按 照 评审 的 不 同 组 织 形式 ,代码 评审 又 可 分 为 代码 会 审 、 走 查 以 及 办 公 桌 检 
查 、 同 行 评分 4 种。 对 某 个 具体 的 程序 ,通常 只 使 用 一 种 评审 方式 。 
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动态 测试 的 对 象 必须 是 能 够 由 计算 机 真正 运行 的 被 测试 的 程序 。 它 分 为 黑 盒 测试 和 
白 盒 测试 ,也 是 下 面 将 要 介绍 的 内 容 。 

2. 从 软件 测试 用 例 设计 方法 的 角度 分 类 

从 软件 测试 用 例 设 计 方 法 的 角度 ,可 分 为 黑 盒 测试 (Black-Box Testing) & A fa Wit 
(White-Box Testing), 

黑 盒 测试 是 一 种 从 用 户 观 点 出 发 的 测试 ,又 称 为 功能 测试 .数据 驱动 测试 和 基于 规格 
说 明 的 测试 。 使 用 这 种 方法 进行 测试 时 ,把 被 测试 程序 当 作 一 个 黑 盒 ,忽略 程序 内 部 的 结 
构 特 性 ,测试 者 在 只 知道 该 程序 输入 和 输出 之 间 的 关系 或 程序 功能 的 情况 下 ,依靠 能 够 反 
映 这 一 关系 和 程序 功能 需求 规格 的 说 明 书 ,来 确定 测试 用 例 和 推断 测试 结果 的 正确 性 。 
简单 地 说 , 若 测试 用 例 的 设计 是 基于 产品 的 功能 ,目的 是 检查 程序 各 个 功能 是 否 实现 ,并 
检查 其 中 的 功能 错误 , 则 这 种 测试 方法 称 为 黑 盒 测 试 。 

白 盒 测试 是 基于 产品 的 内 部 结构 来 进行 测试 ,检查 内 部 操作 是 否 按 规定 执行 ,软件 各 
个 部 分 功能 是 否 得 到 充分 利用 。 白 盒 测 试 又 称 为 结构 测试 . 届 辑 驱动 测试 和 基于 程序 的 
测试 , 即 根据 被 测 程序 的 内 部 结构 设计 测试 用 例 ,测试 者 需 事先 了 解 被 测试 程序 的 结构 。 

3. 从 软件 测试 的 策略 和 过 程 的 角度 分 类 

按照 软件 测试 的 策略 和 过 程 分 类 ,软件 测试 可 分 为 单元 测试 (Unit Testing) 、 集 成 测 
试 (Integration Testing) ,确认 测试 (Validation Testing) 、 系 统 测试 (System Testing) 和 验 
收 测试 (Verification Testing) . 

单元 测试 是 针对 每 个 单元 的 测试 ,是 软件 测试 的 最 小 单位 。 它 确保 每 个 模块 能 正常 
工作 。 单 元 测试 多 数 使 用 白 盒 测试 ,用 以 发 现 内 部 错误 。 

集成 测试 是 对 已 测试 过 的 模块 进行 组 装 ,进行 集成 测试 的 目的 主要 在 于 检验 与 软件 
设计 相关 的 程序 结构 问题 。 集 成 测试 一 般 通 过 黑 盒 测试 方法 来 完成 。 

确认 测试 是 检验 所 开发 的 软件 能 否 满足 所 有 功能 和 性 能 需求 的 最 后 手段 ,通常 采用 
黑 盒 测试 方法 。 

系统 测试 的 主要 任务 是 检测 被 测 软件 与 系统 的 其 他 部 分 的 协调 性 。 

验收 测试 是 软件 产品 质量 的 最 后 一 关 。 在 这 一 环节 ,测试 主要 从 用 户 的 角度 着 手 ,其 
参与 者 主要 是 用 户 和 少量 的 程序 开发 人 员 。 


1.3 软件 测试 与 软件 开发 


1. 软件 测试 与 软件 开发 各 阶段 的 关系 

软件 开发 过 程 是 一 个 自 顶 向 下 、 逐 步 细 化 的 过 程 ,首先 在 软件 计划 阶段 定义 了 软件 的 
作用 域 ,然后 进行 软件 需求 分 析 , 建 立 软件 的 数据 域 . 功 能 和 性 能 需求 .约束 和 一 些 有 效 性 
准则 。 接 着 进入 软件 开发 ,首先 是 软件 设计 ,然后 再 把 设计 用 某 种 程序 设计 语言 转换 成 程 
序 代码 。 而 测试 过 程 则 是 依 相反 的 顺序 安排 的 自 底 向 上 、 逐 步 集成 的 过 程 , 低 一 级 测试 为 
高 一 级 测试 准备 条 件 。 此 外 还 有 两 者 平行 地 进行 测试 。 

如 图 1-2 所 示 ,首先 对 每 一 个 程序 模块 进行 单元 测试 ,消除 程序 模块 内 部 在 逻辑 上 和 
功能 上 的 错误 和 缺陷 。 再 对 照 软件 设计 进行 集成 测试 ,检测 和 排除 子 系统 (或 系统 ) 结 构 
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上 的 错误 。 随 后 再 对 照 需 求 ,进行 确认 测试 。 最 后 从 系统 全 体 出 发 ,运行 系统 ,看 是 否 满 


aran 


设计 =| 5i ] 


确认 测试 P. 集成 测试 一 | 单元 测试 
(a) 软件 开发 与 软件 测试 的 各 个 阶段 


| |m 
需求 分 析 | _ | 概要 设计 | 详细 设计 _ | 源 程序 | [单元 | .| 集成 | | 确认 | 。 
说 明 书 代码 [7 mit [7| 测试 ^| 测试 


"| 说 明 书 说 明 书 
(b) 软件 开发 与 软件 测试 各 个 阶段 之 间 的 对 


图 1-2 软件 测试 与 软件 开发 过 程 的 关系 


2. 测试 与 开发 的 并 行 性 

在 软件 的 需求 得 到 确认 并 通过 评审 后 ,概要 设计 工作 和 测试 计划 制订 设计 工作 就 要 
并 行进 行 。 如 果 系 统 模块 已 经 建立 ,对 各 个 模块 的 详细 设计 、 编 码 .单元 测试 等 工作 又 可 
并 行 。 待 每 个 模块 完成 后 ,可 以 进行 集成 测试 ,系统 测试 。 并 行 流程 如 图 1-3 所 示 。 
码 — 单元 测试 
编码 走 查 


详细 设计 编 


* 项 目 阶段 任务 的 里 程 碑 


测试 计划 测试 过 程 测试 评审 
图 1-3 软件 测试 与 软件 开发 的 并 行 性 


3. 测试 与 开发 模型 

软件 测试 不 仅仅 是 执行 测试 ,而 是 一 个 包含 很 多 复杂 活动 的 过 程 ,并 且 这 些 过 程 应 该 
贯穿 于 整个 软件 开发 过 程 。 在 软件 开发 过 程 中 ,应 该 什么 时 候 进 行 测试 ? 如 何 更 好 地 把 
软件 开发 和 测试 活动 集成 到 一 起 ? 其 实 这 也 是 软件 测试 工作 人 员 必 须 考虑 的 问题 ,因为 
只 有 这 样 , 才 能 提高 软件 测试 工作 的 效率 ,提高 软件 产品 的 质量 ,最 大 限度 地 降低 软件 开 
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发 与 测试 的 成 本 ,减少 重复 劳动 。 如 图 1-4 所 示 , 即 为 软件 测试 与 开发 的 完整 流程 。 


项 目 规划 产品 发 
— 测试 需求 分 析 
MERR NN 系统 测试 
系统 测试 计划 F Ed 
项 目 概要 分 析 i 
集成 测试 计划 F= -一 


memes | Cuma 上 一 | 


单元 测试 


入 


代码 编写 上 一 一 | 测试 代码 编写 


图 1-4 软件 测试 与 开发 的 完整 流程 


小 结 


本 章 以 软件 缺陷 实例 为 出 发 点 介绍 了 软件 测试 背景 和 测试 发 展 的 历程 ,以 及 它 在 我 
国 的 发 展 状 况 。 随 着 软件 开发 过 程 和 开发 技术 的 不 断 改进 ,软件 测试 理论 和 方法 也 在 不 
断 完善 ,测试 工具 也 在 蓬勃 发展。 软件 测试 是 软件 质量 保证 的 手段 ,本 章 讲述 了 软件 测试 
的 定义 ,并 把 花 最 少 的 时 间 和 人 力 找 出 软件 中 潜在 的 各 种 错误 和 缺陷 作为 测试 目标 ,阐述 
了 软件 测试 执行 的 标准 和 软件 测试 的 原则 。 从 不 同 角度 ,对 软件 测试 进行 了 分 类 : 从 是 
否 需 要 执行 被 测 软 件 的 角度 可 分 为 静态 测试 和 动态 测试 ; 从 软件 测试 用 例 设计 方法 的 角 
度 可 分 为 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 ; 从 软件 测试 的 策略 和 过 程 的 角度 又 可 分 为 单元 测试 、 集 
成 测试 .确认 测试 .系统 测试 .验收 测试 。 本 章 最 后 介绍 了 软件 开发 与 软件 测试 的 相 辅 相 


成 的 关系 。 
习题 


. 名 词 解释 : 软件 缺陷 、 软 件 测试 。 

. 简 述 软件 测试 发 展 的 历史 及 软件 测试 的 现状 。 
. 谈 谈 你 对 软件 测试 的 重要 性 的 理解 。 

. 简 述 软件 测试 的 目标 及 标准 。 

. 简 述 软件 测试 的 原则 。 

. 简 述 软件 测试 与 软件 开发 的 关系 。 
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软件 测试 方法 


和 “本章 概要 
° 静态 测试 ; 
。 动态 测试 ; 
° 黑金 测试 ; 
EET 


2.1 静态 测试 


根据 程序 是 否 运行 可 以 把 软件 测试 方法 分 为 静态 测试 CStatic Testing) 和 动态 测试 
(Dynamic Testing) 两 大 类 。 图 2-1 是 静态 测试 与 动态 测试 的 比喻 图 。 


所 谓 静 态 测试 ,就 是 不 需要 执行 所 测试 的 程序 ,而 躁 油门 
只 是 通过 扫描 程序 正文 ,对 程序 的 数据 流 和 控制 流 等 看 车 漆 静态 测试 
信息 进行 分 析 , 找 出 系统 的 缺陷 ,得 出 测试 报告 。 静 态 打开 前 盖 检 查 
测试 方法 的 主要 特征 是 在 用 计算 机 测试 源 程序 时 , 计 发 动 汽车 
算 机 并 不 真正 运行 被 测试 的 程序 ,只 对 被 测 程序 进行 听 听 发 动机 声音 动态 测试 


特性 分 析 。 因 此 ,静态 测试 方法 常 被 称 为 静态 分 析 ”， 上 路 行驶 
静态 分 析 是 对 被 测 程序 进行 特性 分 析 的 一 些 方法 的 ”图 2-1 静态 测试 与 动态 测试 的 比喻 图 

为 什么 要 进行 静态 测试 呢 ? 首先 ,一 个 软件 产品 可 能 实现 了 所 要 求 的 功能 ,但 如 果 它 
的 内 部 结构 组 织 的 很 复杂 ,很 混乱 ,代码 的 编写 也 没有 规范 的 话 , 这 时 软件 中 往往 会 隐藏 
一 些 不 易 被 察觉 的 错误 。 其 次 ,即使 这 个 软件 基本 满足 了 用 户 目前 的 要 求 ,但 到 了 日 后 对 
该 产品 进行 维护 升级 工作 的 时 候 , 会 发 现 维护 工作 相当 困难 。 所 以 ,如 果 能 对 软件 进行 科 
学 、 细 致 地 静态 测试 ,使 系统 的 设计 符合 模块 化 ` 结 构 化 、 面 向 对 象 的 要 求 ,使 开发 人 员 编 
写 的 代码 符合 规定 的 编码 规范 ,就 能 够 避免 软件 中 大 部 分 的 错误 ,同时 为 日 后 的 维护 工作 
节约 大 量 的 人 力 、 物 力 。 这 就 是 对 软件 进行 静态 测试 的 价值 所 在 。 
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静态 测试 包括 代码 检查 .静态 结构 分 析 、 代 码 质量 度量 等 。 它 可 以 由 人 工 进行 ,充分 
发 挥 人 的 逻辑 思维 优势 ,也 可 以 借助 软件 工具 自动 进行 。 

通常 在 静态 测试 阶段 进行 以 下 一 些 测试 活动 。 

(1) 检查 算法 的 逻辑 正确 性 ,确定 算法 是 否 实现 了 所 要 求 的 功能 。 

(2) 检查 模块 接口 的 正确 性 ,确定 形 参 的 个 数 .数据 类 型 .顺序 是 否 正 确 ,确定 返 回 值 
类 型 及 返回 值 的 正确 性 。 

G) 检查 输入 参数 是 否 有 合法 性 检查 。 如 果 没 有 合法 性 检查 , 则 应 确定 该 参数 是 否 
不 需要 合法 性 检查 ,否则 应 加 上 参数 的 合法 性 检查 。 

CD 检查 调用 其 他 模块 的 接口 是 否 正 确 , 检 查实 参 类 型 . 实 参 个 数 是 否 正确 ,返回 值 
是 否 正确 。 若 被 调用 模块 出 现 异常 或 错误 ,程序 是 否 有 适当 的 出 错 处 理 代 码 。 

(5) 检查 是 否 设置 了 适当 的 出 错 处 理 , 以 便 在 程序 出 错时 ,能 对 出 错 部 分 进行 重 做 安 
排 ,保证 其 逻辑 的 正确 性 。 

(6) 检查 表达 式 、 语 句 是 否 正 确 , 是 否 含有 二 义 性 。 例 如 ,下 列 ( 计 算 机 算术 或 逮 辑 ? 
运算 符 的 优先 级 ; <=. >Re ||、 十 十 .一 一 等 。 

(7) 检查 常量 或 全 局 变量 使 用 是 否 正确 。 

(8) 检查 标识 符 的 使 用 是 否 规范 .一致 , 变 量 命名 是 否 能 够 望 名 知 义 、 简 洁 、 规 范 和 
易 记 。 

(9) 检查 程序 风格 的 一 致 性 .规范 性 ,代码 是 否 符 合 行业 规范 ,是 否 所 有 模块 的 代码 
风格 一 致 .规范 。 

(10) 检查 代码 是 否 可 以 优化 ,算法 效率 是 否 最 高 。 

(11) 检查 代码 注释 是 否 完整 ,是 否 正确 反映 了 代码 的 功能 ,并 查找 错误 的 注释 。 

静态 分 析 的 差错 分 析 功 能 是 编译 程序 所 不 能 替代 的 。 编 译 系统 虽然 能 发 现 某 些 程序 
错误 ,但 这 些 错 误 远 非 软件 中 存在 的 大 部 分 错误 。 目 前 ,已 经 开发 了 一 些 静态 分 析 系 统 作 
为 软件 静态 测试 的 工具 ,静态 测试 已 被 当做 一 种 自动 化 的 代码 校 验方 法 。 

静态 测试 可 以 完成 的 工作 如 下 。 

(1) 可 以 发 现 如 下 的 程序 缺陷 : @ 错 用 了 局 部 变量 和 全 局 变量 ; @ 不 匹配 的 参数 ，; 
GE XLI AERE s 图 不 适当 的 循环 戏 套 或 分 支 嵌 套 ; 加 无 终止 的 死 循 环 ; @ 不 允许 的 递 
归 ; 调用 不 存在 的 子 程序 ; @ 遗 漏 了 标号 或 代码 。 

(2) 找 出 如 下 问题 的 根源 : 未 使 用 过 的 变量 ; @ 不 会 执行 到 的 代码 ; @ 从 未 引 月 
过 的 标号 ; 四 潜在 的 死 循环 。 

(3) 提供 程序 缺陷 的 如 下 间接 信息 : 四 标识 符 的 使 用 方式 ; 四 过 程 的 调用 层次 
图 所 用 变量 和 常量 的 交叉 应 用 表 ; @ 是 否 违背 编码 规则 。 

(4) 为 进一步 查 错 做 准备 。 

(5) 选择 测试 用 例 。 

(6) 进行 符号 测试 。 

实践 表明 ,使 用 静态 测试 可 发 现 大 约 1/3—2/3 的 逻辑 设计 和 编码 错误 。 但 代码 中 仍 
会 隐藏 许多 故障 无 法 通过 静态 测试 发 现 ,因此 必须 通过 动态 测试 进行 详细 的 分 析 。 
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2.2 动态 测试 


和 静态 测试 相对 的 是 动态 测试 。 所 谓 动态 测试 ,就 是 通过 运行 软件 来 检验 软件 的 动 
态 行为 和 运行 结果 的 正确 性 。 目 前 ,动态 测试 也 是 软件 公司 进行 测试 工作 的 主要 方式 。 

静态 测试 不 运行 被 测试 软件 ,动态 测试 需要 运行 被 测试 软件 。 通 过 人 工 手动 运行 或 
者 工具 运行 被 测试 的 程序 ,获得 一 系列 的 操作 结果 。 将 这 些 实际 测试 结果 和 预期 结果 进 
行 对 比分 析 , 以 检验 软件 的 各 方面 性 能 情况 。 

动态 测试 方法 是 通过 源 程 序 运 行 时 所 体现 出 来 的 特征 ,来 进行 执行 跟踪 、 时 间 分 析 以 
及 测试 覆盖 等 方面 的 测试 。 动 态 测试 是 真正 运行 被 测 程序 ,在 执行 过 程 中 ,通过 输入 有 效 
的 测试 用 例 ,对 其 输入 与 输出 的 对 应 关系 进行 分 析 , 以 达到 检测 的 目的 。 

动态 测试 方法 的 基本 步骤 如 下 。 

CD 选取 定义 域 有 效 值 ,或 定义 域外 无 效 值 。 

(2) 对 已 选取 值 决定 预期 的 结果 。 

(3) 用 选取 值 执行 程序 。 

(4) 执行 结果 与 预期 的 结果 相 比 ,如 不 吻合 , 则 说 明 程 序 有 错 。 

静态 测试 和 动态 测试 通过 运行 程序 代码 ,都 可 以 进行 功能 测试 和 结构 测试 。 

(1) 功能 测试 

测试 软件 的 功能 需求 ,在 不 了 解 系统 结构 的 情况 下 以 说 明 书 作为 标准 进行 测试 工作 。 

(2) 结构 测试 

验证 系统 架构 ,以 系统 内 部 结构 和 相关 知识 作为 标准 进行 测试 工作 。 

静态 测试 和 动态 测试 分 布 在 软件 测试 的 各 个 阶段 ,具体 对 应 情况 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 静态 测试 和 动态 测试 应 用 情况 


测试 阶段 执 行 人 静态 测试 动态 测试 
可 行 性 评审 开发 和 测试 人 员 ,用 户 V 

需求 评审 开发 和 测试 人 员 ,用 户 V 

设计 评审 开发 和 测试 人 员 V 

单元 测试 开发 和 测试 人 员 v 
集成 测试 开发 和 测试 人 员 ,用 户 V 
系统 测试 开发 和 测试 人 员 在 用 户 协 助 下 完成 v 
验收 测试 用 户 v 


不 同 的 测试 方法 各 自 的 目标 和 侧重 点 不 一 样 ,在 实际 工作 中 要 将 静态 测试 和 动态 测 
试 结 合 起 来 ,以 达到 更 加 完美 的 效果 。 


2.3 YAm 


测试 用 例 的 设计 是 测试 过 程 的 一 个 关键 步骤 ,按照 测试 用 例 的 不 同 出 发 点 ,可 以 分 为 
黑 盒 测试 与 白 盒 测试 。 
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黑 盒 测试 又 称 为 功能 测试 .数据 驱动 测试 和 基于 规格 说 明 的 测试 ,是 一 种 从 用 户 观 点 
出 发 的 测试 。 

黑 盒 测试 的 基本 观点 : 任何 程序 都 可 以 看 做 是 从 输入 定义 域 映射 到 输出 值 域 的 函数 
过 程 ,被 测 程序 被 认为 是 一 个 打 不 开 的 黑 盒子 , 黑 盒 中 的 内 容 ( 实 现 过 程 ) 完 全 不 知道 ,只 
明确 要 做 到 什么 。 黑 盒 测 试 作为 软件 功能 的 测试 手段 ,是 重要 的 测试 方法 。 它 主要 根据 
规格 说 明 设计 测试 用 例 ,并 不 涉及 程序 内 部 结构 和 内 部 特性 ,只 依靠 被 测 程序 输入 和 输出 
之 间 的 关系 或 程序 的 功能 设计 测试 用 例 。 

黑 盒 测 试 有 两 种 基本 方法 , 即 通过 测试 和 失败 测试 。 

在 进行 通过 测试 时 ,实际 上 是 确认 软件 能 做 什么 ,而 不 会 去 考验 其 能 力 如 何 ,软件 测 
试 人 员 只 运用 最 简单 .最 直观 的 测试 用 例 。 在 设计 和 执行 测试 用 例 时 ,总 是 先 要 进行 通过 
测试 ,验证 软件 的 基本 功能 是 否 都 已 实现 。 

在 确信 了 软件 正确 运行 之 后 ,就 可 以 采取 各 种 手段 通过 搞 垮 软件 来 找 出 缺陷 。 纯 粹 
为 了 破坏 软件 而 设计 和 执行 的 测试 用 例 ,被 称 为 失败 测试 或 迫使 出 错 测 试 。 

黑 盒 测试 有 两 个 显著 的 特点 。 

(1) 黑 盒 测 试 不 考虑 软件 的 具体 实现 过 程 ,在 软件 实现 的 过 程 发 生变 化 时 ,测试 用 例 
仍然 可 以 使 用 。 

(2) 黑 盒 测试 用 例 的 设计 可 以 和 软件 实现 同时 进行 ,这 样 能 够 压缩 总 的 开发 时 间 。 

在 黑 盒 测试 中 ,测试 条 件 主 要 是 基于 程序 或 者 系统 的 功能 。 例 如 ,测试 人 员 需 要 有 关 
输入 数据 的 信息 并 观察 输出 数据 ,但 是 测试 人 员 并 不 知道 程序 到 底 是 如 何 工作 的 ,这 就 好 
比 一 个 人 虽然 会 开车 ,但 这 个 人 并 不 知道 汽车 的 内 部 工作 方式 。 在 这 里 ,运行 一 个 程序 并 
不 需要 理解 其 内 部 结构 ,测试 人 员 只 是 根据 产品 应 该 实现 的 实际 功能 和 已 经 定义 好 的 产 
品 规格 ,来 验证 产品 所 应 该 具有 的 功能 是 否 能 够 实现 ,每 个 功能 是 否 都 能 正常 使 用 ,是 否 
满足 用 户 的 要 求 。 在 测试 时 ,测试 人 员 将 整个 被 测试 的 程序 看 成 一 个 黑 盒子 ,在 完全 不 考 
虑 程序 或 者 系统 的 内 部 结构 和 内 部 特性 的 情况 下 ,检查 程序 的 功能 是 否 按照 需求 规格 说 
明 书 的 规定 正常 使 用 ,程序 是 否 能 适当 地 接收 输入 数据 而 产生 正确 的 输出 结果 。 

黑 盒 测试 是 以 用 户 的 观点 ,从 输入 数据 与 输出 数据 的 对 应 关系 出 发 进行 测试 的 , 它 不 
涉及 程序 的 内 部 结构 。 很 明显 ,如 果 外 部 特性 本 身 有 问题 或 规格 说 明 书 的 规定 有 误 ,用 黑 
盒 测试 方法 是 发 现 不 了 的 。 黑 盒 测 试 方法 着 重 测试 软 件 的 功能 需求 ,是 在 程序 接口 上 进 
行 测试 ,主要 是 为 了 发 现 以 下 错误 。 

CD 是 否 有 不 正确 的 功能 ,是 否 有 遗漏 的 功能 。 

(2) 在 接口 上 ,是 否 能 够 正确 地 接收 输入 数据 并 产生 正确 的 输出 结果 。 

(3) 是 否 有 数据 结构 错误 或 外 部 信息 访问 错误 。 

(4) 性 能 上 是 否 能 够 满足 要 求 。 

(5) 是 否 有 程序 初始 化 和 终止 方面 的 错误 。 

黑 盒 测 试 不 仅 能 够 找到 大 多 数 其 他 测试 方法 无 法 发 现 的 错误 ,而且 一 些 外 购 软 件 、 参 
数 化 软件 包 以 及 某 些 生成 的 软件 ,由 于 无 法 得 到 源 程序 ,在 一 些 情况 下 只 能 选择 黑 盒 

但 是 任何 一 个 软件 作为 一 个 系统 都 是 有 层次 的 ,在 软件 的 总 体 功能 之 下 可 能 具有 若 
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干 个 层次 的 功能 ,而 且 软 件 开发 一 般 总 是 将 原始 问题 换算 成 计算 机 能 够 处 理 的 形式 作为 
开始 , 接 下 来 进行 一 系列 变换 ,最 后 得 到 程序 编程 。 在 这 一 系列 变换 的 过 程 之 中 ,每 一 步 
都 得 到 不 同形 式 的 中 间 成 果 , 再 生成 相应 功能 。 因 此 ,测试 人 员 常 常 面 临 的 一 个 实际 问题 
是 在 哪个 层次 上 进行 测试 。 假 如 是 在 高 一 层次 上 进行 测试 ,就 可 能 忽略 一 些 细节 ,测试 可 
能 是 不 完全 的 或 不 够 充分 的 : 假如 是 在 较 低 一 层次 上 进行 测试 , 则 有 可 能 忽略 各 功能 存 
在 的 相互 作用 和 相互 依赖 的 关系 。 

如 果 想 用 黑 盒 测试 发 现 程序 中 所 有 的 错误 ,就 必须 输入 数据 的 所 有 可 能 的 值 来 检查 
程序 是 否 都 能 够 产生 正确 的 结果 。 但 这 显然 是 做 不 到 的 。 一 方面 ,输入 和 输出 结果 是 否 
正确 本 身 无 法 全 部 事先 知道 ; 另 一 方面 ,要 做 到 穷 举 所 有 可 能 的 输入 实际 上 很 困难 。 通 
常 黑 盒 测试 的 测试 数据 是 根据 规格 说 明 书 来 决定 的 ,但 实际 上 ,也 比较 难以 保证 规格 说 明 
书 完全 正确 ,可 能 也 存在 着 问题 。 例 如 ,规格 说 明 书 中 规定 了 多 余 的 功能 ,或 是 遗漏 了 某 
些 功 能 ,采用 黑 盒 测试 是 无 法 发 现 这 些 问题 的 。 

黑 盒 测试 的 一 个 主要 的 好 处 就 是 它 直接 针对 程序 或 者 系统 的 目标 ,容易 理解 ,比较 
直观 。 但 是 黑 盒 测试 属于 穷 举 输入 测试 方法 ,这 就 要 求 每 一 个 可 能 的 输入 或 者 输入 的 
组 合 都 被 测试 到 ,才能 查 出 程序 中 所 有 的 错误 ,但 通常 要 受到 较 大 的 限制 。 假 设 有 一 
个 程序 要 求 有 两 个 输入 数据 X 和 YY 及 一 个 输出 数据 2 ,在 字 长 为 32 位 的 计算 机 上 运行 。 
若 XY 取 整数 , 按 黑 盒 测 试 方法 进行 穷 举 测 试 , 则 测试 数据 的 最 大 可 能 数目 为 2* X 
22 —2% ,如 果 测 试 一 组 数据 需要 1 毫秒 ,一 天 工作 24 小 时 ,一 年 工作 365 天 ,那么 完成 所 
有 测试 需 5 亿 年 。 可 见 ,要 进行 穷 举 输入 是 不 可 能 的 。 

黑 盒 测 试 的 各 种 方法 中 ,应 用 较为 广泛 的 测试 方法 有 以 下 几 种 : 等 价 类 划分 法 .边界 
值 分 析 法 ,决策 表 法 和 因果 图 法 。 这 些 方法 是 比较 实用 的 ,但 采用 什么 方法 ,在 使 用 时 自 
然 要 针对 开发 项 目的 特点 对 设计 方法 进行 适当 的 选择 。 

软件 测试 仅 局 限于 功能 测试 是 不 够 的 ,因此 不 仅 要 进行 黑 盒 测试 ,还 需要 花费 很 大 的 
精力 进行 迎 辑 驱动 (结构 测试, 即 白 盒 测试 。 


2.4 HRM 


白 盒 测试 也 称 作 结 构 测试 或 巡 辑 驱动 测试 , 它 知 道 产品 内 部 工作 过 程 , 可 通过 测试 来 
检测 产品 内 部 动作 是 否 按 照 规格 说 明 书 的 规定 正常 进行 。 按 照 程序 内 部 的 结构 测试 程 
序 , 检 验 程序 中 的 每 条 通路 是 否 都 有 能 按 预定 要 求 正确 工作 ,而 不 顾 它 的 功能 。 白 盒 测 试 
的 主要 方法 有 池 辑 覆盖 、 基 本 路 径 测试 等 ,主要 用 于 软件 验证 。 

白 盒 测试 需要 全 面 了 解 程序 内 部 多 辑 结构 , 对 所 有 光 辑 路 径 进行 测试 。 白 盒 测 试 是 
穷 举 路 径 测试 。 在 使 用 这 一 方案 时 ,测试 者 必须 检查 程序 的 内 部 结构 ,从 检查 程序 的 逻辑 
着 手 , 得 出 测试 数据 。 贯 穿 程序 的 独立 路 径 数 是 天 文 数字 。 但 即使 每 条 路 径 都 测试 了 仍 
然 可 能 有 错误 : 四 穷 举 路 径 测试 绝 不 能 查 出 程序 违反 了 设计 规范 , 即 程序 本 身 是 个 错误 
的 程序 ; 四 穷 举 路 径 测试 不 可 能 查 出 程序 中 因 遗 漏 路 径 而 出 错 ; @@ 穷 举 路 径 测试 可 能 发 
现 不 了 一 些 与 数据 相关 的 错误 。 

白 盒 测试 的 测试 规划 是 基于 产品 的 内 部 结构 来 进行 测试 ,检查 内 部 操作 是 否 按 规定 


第 2 章 软件 测试 方法 


进行 ,软件 的 各 个 部 分 功能 是 否 得 到 充分 利用 。 白 盒 测 试 又 称 结构 测试 或 基于 程序 的 测 
试 , 即 逻辑 驱动 测试 。 白 盒 测试 将 被 测 程序 看 做 一 个 打开 的 盒子 ,测试 者 能 够 看 到 被 测 源 
程序 ,可 以 分 析 被 测 程序 的 内 部 结构 ,此 时 测试 的 焦点 集中 在 根据 其 内 部 结构 设计 测试 
用 例 。 

既然 白 盒 测试 是 根据 被 测 程序 的 内 部 结构 来 设计 测试 用 例 的 一 类 测试 ,也 许 有 人 会 
认为 ,只 要 保证 程序 中 所 有 的 路 径 都 执行 一 次 ,全 面 的 白 盒 测 试 将 产生 * 百 分 之 百 正 确 的 
程序 ”。 这 实际 上 是 不 可 能 的 ,即便 是 一 个 非常 小 的 控制 流程 ,进行 穷 举 测试 所 需要 的 时 
间 都 是 一 个 巨大 的 数字 。 

因此 ,和 白 盒 测试 要 求 对 某 些 程序 的 结构 特性 做 到 一 定 程度 的 覆盖 ,或 者 说 这 种 测试 是 
“基于 覆盖 率 的 测试 ”。 测 试 人 员 可 以 严格 定义 要 测试 的 确切 内 容 , 明 确 要 达到 的 测试 覆 
盖 率 ,减少 测试 的 过 分 和 盲目 并 以 此 为 目标 ,引导 测试 者 朝 着 提高 覆盖 率 的 方向 努力 , 找 
出 那些 可 能 已 被 忽视 的 程序 错误 。 

通常 的 程序 结构 覆盖 有 : Dig s OHEA ORR 四 判断 /条 
件 覆 盖 ; ORAA T; OMER i. 

语句 覆盖 是 最 常见 也 是 最 弱 的 逻辑 覆盖 准则 , 它 要 求 设计 若干 个 测试 用 例 ,使 被 测 程 
序 的 每 个 语句 都 至 少 被 执行 一 次 。 判 定 覆 盖 或 分 支 覆 盖 则 要 求 设计 若干 个 测试 用 例 , 使 
被 测 程序 的 每 个 判定 的 真 . 假 分 支 都 至 少 被 执行 一 次 。 但 判定 含有 多 个 条 件 时 ,可 以 要 求 
设计 若干 个 测试 用 例 ,使 被 测 程序 的 每 个 条 件 的 真 、 假 分 支 都 至 少 被 执行 一 次 , 即 条 件 覆 
盖 。 在 考虑 对 程序 路 径 进行 全 面 检验 时 , 即 可 使 用 条 件 覆 盖 准 则 。 

虽然 结构 测试 提供 了 评价 测试 的 迎 辑 覆盖 准则 ,但 结构 测试 是 不 完全 的 。 如 果 程 序 
结构 本 身 存 在 问题 ,例如 ,程序 逻辑 错误 或 者 遗漏 了 规格 说 明 书 中 已 规定 的 功能 ,那么 ,无 
论 哪 种 结构 测试 ,即使 其 覆盖 率 达 到 了 百分之百 ,也 是 检查 不 出 来 的 。 因 此 ,提高 结构 测 
试 的 覆盖 率 ,可 以 增强 对 被 测 软件 的 信 度 ,但 并 不 能 做 到 万 无 一 失 。 

黑 盒 测试 法 和 白 盒 测试 法 是 从 完全 不 同 的 起 点 出 发 ,并 且 两 个 出 发 点 在 某 种 程度 上 
是 完全 不 同 的 ,这 反映 了 测试 思路 的 两 方面 情况 。 两 类 方法 在 软件 测试 实践 过 程 中 被 证 
明 是 有 效 和 实用 的 方法 。 表 2-2 是 黑 盒 测试 和 白 盒 测试 的 各 方面 比较 。 

表 2-2 黑 盒 测试 和 和 白 盒 测试 比较 
项 目 


RW 白 盒 测试 
特性 
D 适用 于 各 个 测试 阶段 ; CD 可 构成 测试 数据 使 特定 程序 部 分 得 到 测试 ; 
优点 | @ 从 产品 功能 角度 进行 测试 ; Q 有 一 定 充分 性 度量 手段 ; 
@ 容易 人 手 生 成 测试 数据 @ 可 获 较 多 工具 支持 


QD 不 易 生成 测试 数据 ; 
Q 无 法 对 未 实现 规格 说 明 书 的 部 分 进行 测试 ; 


缺点 | O 如 果 规 则 说 明 书 有 误 ,无 法 发 现 ; 
O 不 易 进行 充分 性 测试 AEA 


D 某 些 代码 得 不 到 测试 ; 


一 种 确认 技术 ,目的 是 确认 设计 的 系统 | 一 种 验证 技术 ,目的 是 验证 系统 的 设计 是 否 


ini 是 否 正确 正确 


^N 
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经 验 表明 ,在 进行 单元 测试 时 通常 采用 白 盒 测试 法 ,而 在 集成 测试 确认 测试 或 系统 
测试 时 常 采用 黑 盒 测试 法 。 

黑 盒 测试 是 以 用 户 的 观点 ,从 输入 数据 与 输出 数据 的 对 应 关系 ,也 就 是 根据 程序 外 部 
特性 进行 的 测试 ,而 不 考虑 内 部 结构 及 工作 情况 ; 黑 盒 测 试 技术 注重 于 软件 的 信息 域 ( 范 
围 ) ,通过 划分 程序 的 输入 域 和 输出 域 来 确定 测试 用 例 ; 若 外 部 特性 本 身 存在 问题 或 规格 
说 明 书 的 规定 有 误 , 则 应 用 黑 盒 测 试 方法 是 不 能 发 现 问题 的 。 反 之 , 白 盒 测试 只 根据 程序 
的 内 部 结构 进行 测试 ; 测试 用 例 的 设计 要 保证 测试 时 程序 的 所 有 语句 至 少 执行 一 次 ,而 
且 要 检查 所 有 的 逻辑 条 件 ; 如 果 程 序 的 结构 本 身 有 问题 ,比如 说 程序 逻辑 有 错误 或 者 有 
遗漏 , 那 也 是 无 法 发 现 的 。 


小 结 

根据 程序 是 否 运行 ,可 以 把 软件 测试 方法 分 为 静态 测试 和 动态 测试 两 大 类 。 根 据 测 
试 步骤 的 不 同 出 发 点 ,可 以 分 为 黑 盒 测试 与 白 盒 测 试 。 这 两 组 方法 可 以 进行 某 种 形式 的 
组 合 , 来 满足 测试 要 求 。 
习题 

l. 名 词 解释 : 静态 测试 、 动 态 测试 、 黑 盒 测 试 、 白 盒 测 试 。 


2. 简 述 静态 测试 和 动态 测试 的 区 别 。 
3. 比较 阐述 黑 盒 测试 和 白 盒 测 试 的 优 缺点 。 
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全 本章 概要 
软件 产品 种 类 繁多 ,测试 过 程 千变万化 ,为 了 能 够 找到 系统 中 绝 大 部 分 的 软件 缺陷 ， 
必须 构建 各 种 行 之 有 效 的 测试 方法 与 策略 。 
。 软件 测试 的 复杂 性 和 经 济 性 ; 
° 通过 讲述 软件 测试 的 整个 流程 ,从 而 了 解 单元 测试 、 集 成 测试 .确认 测试 、 系 统 测 
试 和 验收 测试 等 基本 测试 方法 。 


3.1 软件 测试 的 复杂 性 与 经 济 性 分 析 


人 们 在 对 软件 工程 开发 的 常规 认识 中 ,认为 开发 程序 是 一 个 复杂 而 困难 的 过 程 ,需要 
花费 大 量 的 人 力 .物力 和 时 间 ,而 测试 一 个 程序 则 比较 容易 ,不 需要 花费 太 多 的 精力 。 这 
其 实 是 人 们 对 软件 工程 开发 过 程 理 解 上 的 一 个 误区 。 在 实际 的 软件 开发 过 程 中 ,作为 现 
代 软 件 开发 工业 一 个 非常 重要 的 组 成 部 分 ,软件 测试 正 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 。 随 着 
软件 规模 的 不 断 扩 大 ,如 何在 有 限 的 条 件 下 对 被 开发 软件 进行 有 效 的 测试 正成 为 软件 工 
程 中 一 个 非常 关键 的 课题 。 
3.1.1 软件 测试 的 复杂 性 

设计 测试 用 例 是 一 项 细致 并 且 需 要 具备 高 度 技巧 的 工作 , 稍 有 不 慎 就 会 顾此失彼 ,发 
生 不 应 有 的 政 漏 。 下 面 分 析 了 容易 出 现 问 题 的 根源 。 

(1) 完全 测试 是 不 现实 的 

在 实际 的 软件 测试 工作 中 ,由 于 软件 测试 情况 数量 极其 巨大 ,不 论 采用 什么 方法 ,都 
不 可 能 进行 完全 彻底 的 测试 。 所 谓 彻底 测试 ,就 是 让 被 测 程序 在 一 切 可 能 的 输入 情况 下 
全 部 执行 一 遍 , 通 常 也 称 这 种 测试 为 “ 穷 举 测试 ”。 

彻底 测试 会 引起 以 下 几 种 问题 : 输入 量 太 大 ; @ 输 出 结果 大多; @ 软 件 执行 路 径 
太 多 ; @ 说 明 书 存在 主观 性 。 

由 于 以 上 问题 的 存在 ,使 得 在 大 多 数 的 软件 测试 过 程 中 ,彻底 测试 几乎 是 不 可 能 的 。 
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在 软件 的 使 用 过 程 中 ,人 们 不 仅 要 进行 合法 的 输入 , 若 出 现 某 些 意外 情况 ,可 能 还 要 发 生 
种 种 不 合法 的 输入 。 这 样 的 测试 情况 可 能 出 现 无 穷 多 个 ,所 以 测试 人 员 既 要 测试 所 有 合 
法 的 输入 ,也 要 对 那些 不 合法 但 是 可 能 的 输入 进行 测试 。 

例如 ,对 于 常用 的 画图 板 程序 ,如 果 测 试 人 员 受 命 于 使 用 彻底 测试 来 进行 ,那么 首先 
要 对 直线 的 画图 进行 测试 ,把 直线 中 最 小 的 两 个 相 邻 点 ,一 个 一 个 地 延长 直至 最 大 的 点 ， 
然后 是 考虑 反方 向 的 画图 ,再 是 斜 线 的 画图 。 将 所 有 可 能 的 直线 画图 全 部 测试 完成 之 后 ， 
还 要 考虑 其 他 图 像 的 各 种 画 法 ,一 个 一 个 地 在 理论 上 将 所 有 可 能 发 生 的 情况 全 部 测试 完 
毕 后 ,再 将 可 能 出 现 的 不 同 图 形 的 蕉 加 全 部 实现 ,当然 这 里 还 不 包括 色彩 的 运用 。 按 照 上 
述 思 路 一 个 一 个 地 测试 起 来 , 单 是 合法 输入 就 接近 无 穷 多 个 ,使 得 在 理论 上 根本 无 法 进行 
彻底 测试 。 在 实际 的 使 用 过 程 中 ,测试 人 员 还 要 考虑 到 随机 出 现 的 各 种 突 发 情况 ,例如 用 
户 不 小 心 碰 到 键盘 引起 某 个 误 操作 。Myers 在 1979 年 描述 了 一 个 只 包含 loop 循环 和 让 
语句 的 简单 程序 ,可 以 使 用 不 同 的 语言 将 其 写成 20 行 左右 的 代码 ,但 是 这 样 简短 的 语句 
却 有 着 十 万 亿 条 路 径 。 面 对 这 样 一 个 庞大 的 数字 ,即便 是 一 个 有 经 验 的 优秀 的 软件 测试 
员 也 需要 10 亿 年 才能 完成 全 部 测试 ,而 且 在 实际 应 用 中 ,此 类 程序 是 非常 有 可 能 出 现 的 。 

E. W. Dijkstra 的 一 句 名言 对 测试 的 不 彻底 性 作 了 很 好 的 注解 :“ 程 序 测试 只 能 证 明 
错误 的 存在 ,但 不 能 证 明 不 存在 错误 ”。 由 于 穷 举 测试 工作 量 太 大 ,实践 上 行 不 通 ,这 就 注 
定 了 一 切实 际 测试 都 是 不 彻底 的 ,也 就 不 能 够 保证 被 测试 程序 在 理论 上 不 存在 遗留 的 

(2) 软件 测试 是 有 风险 的 

彻底 测试 的 不 可 行 性 使 得 大 多 数 软件 在 进行 测试 的 时 候 只 能 采取 非 彻 底 测试 ,这 又 
意味 着 存在 一 种 冒险 。 例 如 ,在 使 用 Microsoft Office 2003 工具 中 的 Word 时 ,可 以 做 这 
样 的 一 个 测试 : 新 建 一 个 Word 文档 ; @ 在 文档 中 输入 汉字 “ 胡 ”; 加 设置 其 字体 属性 
为 “隶书 ”, 字 号 为 “ 初 号 ”, 效 果 为 空心” 田 将 页 面 的 显示 比例 设 为 "500%”。 这 时 在 
“ 胡 ” 字 的 内 部 会 出 现 “ 胡 万 进 印 ”个 字 。 类 似 问题 在 实际 测试 中 如 果 不 使 用 彻底 测试 是 
很 难 发 现 的 ,而 如 果 在 软件 投入 市 场 时 才 发 现 则 修复 代价 就 会 非常 高 。 这 就 会 产生 一 个 
矛盾 : 软件 测试 员 不 能 做 到 完全 的 测试 ,不 完全 测试 又 不 能 证 明 软 件 的 百分之百 的 可 靠 。 
那么 如 何在 这 两 者 的 矛盾 中 找到 一 个 相对 的 平衡 点 呢 ? 

从 图 3-1 所 示 的 最 优 测试 量 示意 图 可 以 观察 到 , 当 软 件 缺 陷 降低 到 某 一 数值 后 , 随 着 
测试 量 的 不 断 上 升 软件 缺陷 并 没有 明显 地 下 降 。 这 是 软件 测试 工作 中 需要 注意 的 重要 问 
题 。 如 何 把 巨大 的 测试 数据 量 减少 到 可 以 控制 的 范围 ,如 何 针 对 风险 做 出 最 明智 的 选择 
是 软件 测试 人 员 必 须 能 够 把 握 的 关键 问题 。 

图 3-1 所 示 的 最 优 测试 量 示意 图 说 明了 发 现 软件 缺陷 数量 和 测试 量 之 间 的 关系 , 随 
着 测试 量 的 增加 ,测试 成 本 将 呈 几 何 数 级 上 升 , 而 软件 缺陷 降低 到 某 一 数值 之 后 将 没有 明 
显 的 变化 ,最 优 测量 值 就 是 这 两 条 曲线 的 交点 。 

针对 问题 没有 十 全 十 美的 解决 办 法 ,采取 最 优 测试 量 只 是 在 两 者 中 的 一 种 妥协 。 然 
而 糟糕 的 是 矛盾 还 不 止 于 此 ,测试 量 会 随 着 时 间 的 推移 而 发 生 改 变 。 在 当今 竞争 激烈 的 
市 场 里 ,争取 时 间 可 能 是 制胜 的 关键 ,这 本 身 就 使 软件 的 开发 与 测试 出 现 矛 盾 。 使 情况 更 
加 复杂 的 是 , 当 一 种 新 的 技术 或 者 新 的 标准 出 现时 ,可 能 人 们 会 对 软件 是 否 十 全 十 美 并 不 
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软件 缺陷 测试 成 本 


-— 


BARER 


o 测试 量 
图 3-1 最 优 测试 量 示 意图 


在 意 了 。 在 这 种 情况 下 ,要 进行 多 长 时 间 的 测试 就 更 是 一 个 值得 商 椎 的 问题 。 

微软 公司 在 研制 Windows 操作 系统 的 第 一 个 版 本 时 已 经 落后 于 对 手 了 ,但 是 为 了 能 
抢 得 第 一 套 应 用 于 PC 的 图 形 界面 操作 系统 这 一 市 场 先 机 ,微软 公司 一 面 大 打 广 告 宣传 ， 
一 面 在 公司 里 加 班 加 点 。 为 了 能 尽快 进行 产品 的 发 布 , 在 没有 进行 可 靠 的 测试 验证 的 情 
况 下 ,微软 公司 就 公布 了 自己 的 Windows 操作 系统 。 虽 然 这 时 的 Windows 操作 系统 漏 
洞 百出 ,但 是 仍然 赢得 了 绝 大 部 分 的 市 场 份额 。 反 观 微软 公司 的 竞争 对 手 ,虽然 对 产品 进 
行 了 完善 的 测试 与 验证 ,但 这 时 候 已 经 没有 人 来 关注 他 们 的 产品 了 ,大 家 都 在 兴致 勃勃 地 
讨论 着 Windows 操作 系统 ,竞争 公司 最 终 退 出 了 这 一 市 场 。 

当然 ,上 面 的 例子 只 是 在 市 场 初期 的 特殊 现象 。 如 果 市 场 分 配 格局 已 经 建立 起 来 , 那 
么 就 应 该 针对 合适 的 目标 加 大 测试 量 , 提 高 产品 质量 。 但 是 在 不 同 的 市 场 时 期 ,如何 决定 
测试 量 的 多 少 对 于 一 个 软件 开发 公司 仍然 是 一 个 十 分 重要 的 课题 ,这 不 仅 涉 及 软件 技术 
知识 ,还 要 考虑 潜在 用 户 的 心理 分 析 和 商品 运营 规律 等 因素 。 

(3) 杀 虫 剂 现象 

1990 年 ,Boris Beizer 在 其 编著 的 (Software Testing Techniques) C$ 2 版 ) 中 提 到 了 
“ 杀 虫 剂 怪事 "一 词 。 同 一 种 测试 工具 或 方法 用 于 测试 同一 类 软件 越 多 , 则 被 测试 软件 对 
测试 的 免疫 力 就 越 强 。 这 与 农药 杀 虫 是 一 样 的 , 老 用 一 种 农药 , 则 害虫 就 有 了 免疫 力 , 农 
药 就 失去 了 作用 。 

由 于 软件 开发 人 员 在 开发 过 程 中 可 能 碰见 各 种 各 样 的 主客 观 因素 ,再 加 上 不 可 预见 
的 突 发 性 事件 ,所 以 再 优秀 的 软件 测试 员 采 用 一 种 测试 方法 或 者 工具 也 不 可 能 检测 出 所 
有 的 缺陷 。 为 了 克服 被 测试 软件 的 免疫 力 ,软件 测试 员 必 须 不 断 编写 新 的 测试 程序 ,对 程 
序 的 各 个 部 分 不 断 地 进行 测试 ,以 避免 被 测试 软件 对 单一 的 测试 程序 具有 免疫 力 而 使 软 
件 缺 陷 不 被 发 现 。 这 就 对 软件 测试 人 员 的 素质 提出 了 很 高 的 要 求 。 

(4) 缺陷 的 不 确定 性 

在 软件 测试 中 还 有 一 个 让 人 不 容易 判断 的 现象 是 缺陷 的 不 确定 性 , 即 并 不 是 所 有 的 
软件 缺陷 都 需要 被 修复 。 对 于 究竟 什么 才 算是 软件 缺陷 是 一 个 很 难 把 握 的 标准 ,在 任何 
一 本 软件 测试 的 书 中 都 只 能 给 出 一 个 笼统 的 定义 。 实 际 测试 中 需要 把 这 一 定义 根据 具体 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


的 被 测 对 象 明确 化 。 即 使 这 样 ,具体 的 测试 人 员 对 软件 系统 的 理解 不 同 , 还 是 会 出 现 不 同 
的 标准 。 

当 确 定 是 软件 缺陷 时 , 若 出 现 以 下 情况 .软件 缺陷 也 不 能 被 修复 。 

CD 修复 的 风险 太 大 。 软 件 在 编译 期 间 , 本 身 是 一 个 很 脆弱 的 系统 。 由 于 在 整个 软件 
系统 中 各 个 模块 之 间 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 ,使 得 单一 修复 某 一 段 代 码 可 能 引起 大 量 的 未 
知 的 缺陷 。 所 以 在 某 些 非常 时 期 不 修复 反而 是 最 保险 的 做 法 。 

@ 时 间 不 够 。 在 商业 社会 中 , 当 部 分 软件 缺陷 没有 足够 的 时 间 修 复 , 就 只 能 在 说 明 
书 中 列 出 可 能 出 现 的 缺陷 。 

@ 不 会 引起 大 的 问题 。 为 了 防止 整个 系统 由 于 局 部 修复 而 出 现 某 些 问题 ,在 特殊 情 
况 下 ,不 常 出 现 的 小 问题 可 以 暂时 忽略 。 

@ 可 以 理解 成 新 的 功能 。 某 些 特殊 的 缺陷 有 时 从 另 一 个 方面 看 可 以 理解 成 一 种 新 
的 功能 。 这 是 大 多 数 商 务 软件 在 处 理 一 些 特 殊 缺 陷 时 采取 的 做 法 。 

3.1.2 软件 测试 的 经 济 性 

软件 测试 的 经 济 性 有 两 方面 体现 : 一 是 体现 在 测试 工作 在 整个 项 目 开 发 过 程 中 的 重 
要 地 位 ; 二 是 体现 在 应 该 按照 什么 样 的 原则 进行 测试 ,以 实现 测试 成 本 与 测试 效果 的 统 
一 。 软 件 工程 的 总 目标 是 充分 利用 有 限 的 人 力 和 物力 资源 ,高 效率 、 高 质量 地 完成 测试 。 
结合 上 一 节 关 于 完全 测试 具有 不 可 行 性 的 介绍 ,就 可 以 理解 为 什么 要 在 测试 量 与 测试 成 
本 的 曲线 中 选取 最 优 测试 点 。 为 了 降低 测试 成 本 ,在 选择 测试 用 例 时 要 遵守 以 下 原则 。 

(1) 被 测 对 象 的 测试 等 级 应 该 根据 被 测 对 象 在 整个 软件 开发 项 目 中 的 重要 地 位 和 一 
日 发 生 故障 造成 的 损失 情况 来 综合 分 析 。 

(2) 要 制订 科学 有 效 的 测试 策略 。 在 保证 能 够 尽 可 能 多 地 发 现 软 件 缺 陷 的 前 提 下 ， 
尽量 少 地 使 用 测试 用 例 。 如 何 找到 最 优 测试 点 ,掌握 好 测试 用 量 是 至 关 重 要 的 。 一 位 有 
经 验 的 软件 管理 人 员 在 谈 到 软件 测试 时 曾 这 样 说 过 :“ 不 充分 的 测试 是 思春 的 ,而 过 度 的 
测试 是 一 种 罪 巷 。 测 试 不 足 意味 着 让 用 户 承担 隐藏 错误 带 来 的 危险 ,过度 测 试 则 会 浪费 
许多 宝贵 的 资源 。 

测试 是 软件 生存 期 中 费用 消耗 最 多 的 环节 。 测 试 费用 除了 测试 的 直接 消耗 外 ,还 包 
括 其 他 的 相关 费用 。 影 响 测 试 费用 的 主要 因素 有 以 下 几 点 。 

(1) 软件 面向 的 目标 用 户 

软件 产品 需要 达到 的 标准 决定 了 测试 的 数量 。 对 于 那些 至 关 重要 的 系统 必须 要 进行 
更 多 的 测试 。 一 个 在 Boeing 757 上 运行 的 系统 应 该 比 一 个 用 于 公共 图 书馆 中 检索 资料 
的 系统 需要 更 多 的 测试 。 一 个 用 来 控制 银行 证 券 实 时 交易 的 系统 应 该 比 一 个 简单 的 网 上 
实时 交流 系统 具有 更 大 的 可 靠 性 与 可 信和 度 。 一 个 用 于 国防 的 大 型 安全 关键 软件 的 开发 组 
比 一 个 网 络 游戏 软件 开发 组 要 有 苛刻 得 多 的 查找 错误 方面 的 要 求 。 

(2) 可 能 出 现 的 用 户 数量 

一 个 系统 的 目标 用 户 数量 的 多 少 也 在 很 大 程度 上 影响 了 测试 必要 性 的 程度 ,这 主要 
是 由 于 用 户 团体 在 经 济 方面 的 影响 。 一 个 在 全 世界 范围 内 有 几 千 个 用 户 的 系统 肯定 比 一 
个 只 在 办 公 室 中 运行 的 有 两 三 个 用 户 的 系统 需要 更 多 的 测试 。 如 果 出 现 问题 的 话 ,前 一 
个 系统 的 经 济 影响 肯定 比 后 一 个 系统 大 。 另 外 ,在 错误 处 理 的 分 配 上 ,所 需 花 费 代价 的 差 
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别 也 很 大 。 如 果 在 内 部 系统 中 发 现 了 一 个 严重 的 错误 ,处 理 错 误 的 费用 就 会 相对 少 一 些 。 
如 果 要 处 理 一 个 遍布 全 世界 的 错误 则 要 花费 相当 大 的 财力 和 精力 ,而 且 还 会 给 开发 公司 
造成 严重 的 信誉 危机 和 潜在 用 户 的 流失 。 

(3) 潜在 缺陷 造成 的 影响 

在 考虑 测试 的 必要 性 时 ,还 需要 将 系统 中 所 包含 的 信息 价值 考虑 在 内 。 例 如 ,一 个 支 
持 许多 家 大 银行 或 众多 证 券 交 易 所 的 客户 机 /服务 器 系统 中 一 定 含 有 经 济 价值 非常 高 的 
内 容 。 由 于 银行 证 券 系统 的 特殊 性 ,一 旦 出 现 问题 ,影响 的 将 不 仅 是 银行 或 证 券 公司 ,将 
波及 所 有 与 银行 或 证 券 公 司 有 业务 往来 的 公司 或 个 人 ,后 果 将 非常 恶劣 。 很 显然 ,这 样 的 
大 型 系统 和 其 他 单一 的 小 型 应 用 系统 相 比 ,需要 进行 更 多 的 测试 。 这 两 种 系统 的 用 户 都 
希望 得 到 高 质量 、 无 错误 的 系统 ,但 是 前 一 种 系统 的 影响 比 后 一 种 要 大 得 多 。 因 此 应 该 从 
经 济 方面 考虑 ,根据 投入 与 经 济 价值 相对 应 的 时 间 和 金钱 去 进行 测试 。 

(4) 开发 机 构 的 业务 能 力 

一 个 没有 标准 和 缺少 经 验 的 开发 机 构 很 可 能 开发 出 充满 错误 的 系统 。 在 一 个 建立 了 
标准 和 有 很 多 经 验 的 开发 机 构 中 开发 出 来 的 系统 中 的 错误 将 会 少 很 多 。 然 而 ,那些 需要 
进行 大 幅度 改善 的 机 构 反 而 不 大 可 能 认识 到 自身 的 弱点 。 那 些 需要 更 加 严格 的 测试 过 程 
的 机 构 往 往 是 最 不 可 能 进行 这 一 活动 的 。 在 许多 情况 下 ,机构 的 管理 部 门 并 不 能 真正 地 
理解 开发 一 个 高 质量 的 系统 的 好 处 ,反而 是 那些 拥有 很 多 经 验 和 建立 了 严格 标准 的 开发 
机 构 更 加 重视 软件 测试 的 重要 性 。 
3.1.3 软件 测试 的 充分 性 准则 

软件 测试 的 充分 性 准则 有 以 下 几 点 。 

CD 对 任何 软件 都 存在 有 限 的 充分 测试 集合 。 

(2) 当 一 个 测试 的 数据 集 对 于 一 个 被 测 的 软件 系统 的 测试 是 充分 的 ,那么 再 多 增加 
一 些 测试 数据 仍然 是 充分 的 。 这 一 特性 称 为 软件 测试 的 单调 性 。 

(3) 即使 对 软件 所 有 成 分 都 进行 了 充分 的 测试 ,也 并 不 意味 着 整个 软件 的 测试 已 经 
充分 了 。 这 一 特性 称 为 软件 测试 的 非 复 合 性 。 

(4) 即使 对 一 个 软件 系统 整体 的 测试 是 充分 的 ,也 并 不 意味 着 软件 系统 中 各 个 成 分 
都 已 经 充分 地 得 到 了 测试 。 这 个 特性 称 为 软件 测试 的 非 分 解 性 。 

(5) 软件 测试 的 充分 性 与 软件 的 需求 ,软件 的 实现 都 相关 。 

(6) 软件 测试 的 数据 量 正比 于 软件 的 复杂 度 。 这 一 特性 称 为 软件 测试 的 复杂 性 。 

(7) 随 着 测试 次 数 的 增加 ,可 以 检查 出 软件 缺陷 的 几率 随 之 不 断 减少 ,软件 测试 具有 
回报 递减 率 。 
3.1.4 软件 测试 的 误区 

随 着 软件 产业 工业 化 .模块 化 地 发 展 ,一 个 软件 开发 组 中 软件 测试 人 员 的 重要 性 不 断 
突出 。 在 国外 ,很 多 著名 企业 早已 对 软件 测试 工作 十 分 重视 。 例 如 著名 的 微软 公司 ,其 软 
件 测试 人 员 与 开发 人 员 的 比例 已 经 达到 2 : 1。 可 见 软件 测试 对 于 一 个 软件 开发 项 目的 
成 功 与 否 具有 十 分 重要 的 意义 。 但 是 在 实际 的 项 目 开发 与 管理 中 仍然 存在 很 多 管理 上 或 
者 技术 上 的 误区 。 
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CD 期 望 用 测试 自动 化 代替 大 部 分 人 工 劳动 

通过 应 用 自动 化 测试 工具 能 够 帮助 完成 部 分 重复 枯燥 的 手工 作业 ,但 自动 化 测试 工 
具 不 能 完全 代 蔡 人 工 测试 。 一 般 来 讲 ,产品 化 的 软件 更 适 于 功能 测试 的 自动 化 。 由 标准 
模块 组 装 的 系统 更 好 ,因为 其 功能 稳定 ,界面 变化 不 大 。 

对 于 测试 自动 化 的 使 用 可 以 按 以 下 规则 来 进行 : 自动 化 20% 的 测试 用 例 ,用 于 柳 盖 
80% 的 用 户 操 作 密 集 的 功能 和 核心 商业 人 逻辑 (例如 工资 计算 准确 度 要 求 高 ,虽然 每 月 才 执 
行 一 次 )。 实 现 功 能 测试 自动 化 来 完成 重复 枯燥 的 回归 测试 任务 ,引入 性 能 测试 自动 化 工 
具 来 改善 测试 的 广度 和 深度 。 测 试 自动 化 会 带 来 一 点 好 处 ,毕竟 机 器 和 脚本 是 客观 的 , 它 
总 是 会 完成 测试 员 分 配 的 所 有 任务 ,而 没有 半点 遗漏 ,从 而 有 助 于 测试 员 真正 掌握 和 控制 
回归 测试 的 覆盖 率 。 

(2) 忽视 需求 阶段 的 参与 

在 某 些 公司 ,产品 原始 需求 文档 本 来 就 不 是 很 完善 ,从 市 场 调研 人 员 到 项 目 经 理 、 开 
RAP, Leader, FERAE Coding 的 程序 员 ,每 一 层 之 间 的 传递 都 有 可 能 存在 需求 理解 上 
的 偏差 。 让 测试 人 员 参 与 需求 阶段 的 工作 ,可 以 在 一 定 程 度 上 起 到 双 保 险 , 更 好 地 杜绝 需 
求 和 实现 之 间 差 异 的 发 生 。 软 件 测试 工作 同时 兼顾 了 “证 明 软 件 的 实现 和 需求 是 一 致 的 ” 
和 ”验证 软件 在 某 些 情况 下 可 能 会 产生 问题 "两 个 方面 。 因 此 ,测试 人 员 对 需求 的 理解 就 
从 另 一 个 角度 影响 了 整个 测试 工作 的 可 靠 性 和 效率 。 测 试 人 员 和 开发 人 员 同 时 、 同 等 地 
从 上 游 获得 需求 ,并 持 有 自己 的 理解 ,可 以 排除 部 分 功能 实现 和 需求 错位 的 问题 。 

(3) 软件 测试 是 技术 要 求 不 高 的 岗位 

单 从 目前 用 人 最 多 的 黑 盒 功能 测试 岗位 来 说 ,测试 人 员 对 计算 机 技术 的 要 求 或 许 不 
是 很 高 。 实 际 上 ,测试 人 员 除 了 逻辑 思维 、 沟 通 能 力 等 自身 素质 外 ,技能 暂且 可 以 分 为 两 
种 : 四 行业 知识 ,如 丰富 的 财务 或 ERP 实施 经 验 ; @ 计 算 机 技术 ,如 计算 机 语言 设计 和 软 
件 项 目 开发 经 验 。 

好 的 测试 人 员 ,不 但 要 不 懈 地 执行 常规 的 测试 任务 ,更 要 有 严谨 的 态度 和 续 密 的 思 
维 , 去 覆盖 更 多 的 “可 能 ”, 发 现 别 人 很 难 找到 的 软件 缺陷 。 要 利用 自己 丰富 的 行业 经 验 ， 
判断 需求 到 系统 功能 的 实现 是 否 合理 。 要 站 在 一 定 高 度 对 软件 框架 .设计 方法 、 项 目 管理 
等 提出 合理 的 建议 。 

所 有 这 些 , 加 上 软件 测试 管理 相关 的 其 他 技术 (如 配置 管理 等 ) ,对 于 一 名 合格 的 软件 
测试 人 员 的 素质 要 求 是 很 高 的 。 


3.2 软件 测试 流程 


3.2.1 软件 开发 的 V 模型 

1. V 模型 

软件 测试 是 有 阶段 性 的 ,而 软件 测试 的 流程 与 软件 设计 周期 究竟 是 什么 样 的 关系 呢 ? 
软件 开发 流程 的 V 模型 是 一 个 广为人知 的 模型 ,如 图 3-2 Bros, E V 模型 中 ,从 左 到 右 
描述 了 基本 的 开发 过 程 和 测试 行为 ,为 软件 的 开发 人 员 和 测试 管理 者 提供 了 一 个 极为 简 
单 的 框架 。V 模型 的 价值 在 于 它 非常 明确 地 标明 了 测试 过 程 中 存在 的 不 同 级 别 , 并 且 清 
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楚 地 描述 了 这 些 测 试 阶段 和 开发 过 程 期 间 各 阶段 的 对 应 关系 。 

在 V 模型 中 各 个 测试 阶段 的 执行 流程 如 下 : 单元 测试 是 基于 代码 的 测试 ,最 初 由 开 
发 人 员 执 行 ,以 验证 其 可 执行 程序 代码 的 各 个 部 分 是 否 已 达到 了 预期 的 功能 要 求 ; 集成 
测试 验证 了 两 个 或 多 个 单元 之 间 的 集成 是 否 正确 ,并 且 有 针对 性 地 对 详细 设计 中 所 定义 
的 各 单元 之 间 的 接口 进行 检查 ; 在 单元 测试 和 集成 测试 完成 之 后 ,系统 测试 开始 用 客户 
环境 模拟 系统 的 运行 ,以 验证 系统 是 否 达 到 了 在 概要 设计 中 所 定义 的 功能 和 性 能 ; 最 后 ， 
在 技术 部 门 完成 了 所 有 测试 工作 之 后 ,由 业务 专家 或 用 户 进 行 验收 测试 ,以 确保 产品 能 真 
正 符合 用 户 业务 上 的 需要 。 

图 3-2 所 示 描 绘 出 了 各 个 测试 环节 在 整个 软件 测试 工作 中 的 相互 联系 与 制约 关系 。 

需求 分 析 验收 测试 


NA 
auk 系统 测试 
确认 测试 
详细 设计 


Z 
b3 Pa ik 


编码 


单元 测试 
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图 3-2 V 模型 示意 图 


2. 软件 测试 过 程 
软件 测试 过 程 按 各 测试 阶段 的 先后 顺序 可 分 为 单元 测试 ,集成 测试 .确认 (有 效 性 ? 测 
试 、 系 统 测试 和 验收 (用 户 ) 测 试 5 个 阶段 ,如 图 3-3 所 示 。 
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3-3 测试 各 阶段 示意 图 


CD 单元 测试 : 测试 执行 的 开始 阶段 。 测 试 对 象 是 每 个 单元 。 测 试 目的 是 保证 每 个 
模块 或 组 件 能 正常 工作 。 单 元 测试 主要 采用 白 盒 测试 方法 ,检测 程序 的 内 部 结构 。 


B 
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D 集成 测试 : 也 称 组 装 测试 。 在 单元 测试 基础 上 ,对 已 测试 过 的 模块 进行 组 装 和 
集成 测试 。 集 成 测试 的 目的 是 检验 与 接口 有 关 的 模块 之 间 的 问题 。 集 成 测试 主要 采用 黑 
盒 测试 方法 。 

(3) 确认 测试 : 也 称 有 效 性 测试 。 在 完成 集成 测试 后 ,验证 软件 的 功能 和 性 能 及 其 
他 特性 是 否 符 合用 户 要 求 。 测 试 目的 是 保证 系统 能 够 按照 用 户 预定 的 要 求 工作 。 确 认 测 
试 通常 采用 黑 盒 测试 方法 。 

(4) 系统 测试 : 在 完成 确认 测试 后 ,为 了 检验 它 能 否 与 实际 环境 (如 软 硬 件 平台 、 数 
据 和 人 员 等 ) 协 调 工 作 , 还 需要 进行 系统 测试 。 可 以 说 ,系统 测试 之 后 ,软件 产品 基本 满足 

(5) 验收 测试 : 测试 过 程 的 最 后 一 个 阶段 。 验 收 测试 主要 突出 用 户 的 作用 ,同时 软 
件 开发 人 员 也 应 该 参与 进去 。 

软件 测试 阶段 的 输入 信息 包括 两 类 : 软件 配置 : 指 测试 对 象 ,通常 包括 需求 说 明 
书 , 设 计 说 明 书 和 被 测试 的 源 程序 等 ; @ 测 试 配置 : 通常 包括 测 斌 计划、 测试 步 又、 测试 
用 例 以 及 具体 实施 测试 的 测试 程序 、. 测 试 工具 等 。 

对 测试 结果 与 预期 的 结果 进行 比较 之 后 , 即 可 判断 是 否 存在 错误 ,决定 是 否 进入 排 错 
阶段 ,进行 调试 任务 。 对 修改 以 后 的 程序 要 进行 重新 测试 ,因为 修改 可 能 会 带 来 新 的 
问题 。 

通常 根据 出 错 的 情况 得 到 出 错 率 来 预 估 被 测 软件 的 可 靠 性 ,这 将 对 软件 运行 后 的 维 
护 工作 有 重要 价值 。 

3.2.2 单元 测试 

1. 单元 测试 的 定义 

单元 测试 (Unit Testing) 是 对 软件 基本 组 成 单元 进行 的 测试 。 单 元 测试 的 对 象 是 软 
件 设计 的 最 小 单位 一 一 模块 。 很 多 人 将 单元 的 概念 误解 为 一 个 具体 函数 或 一 个 类 的 方 
法 ,这 种 理解 并 不 准确 。 作 为 一 个 最 小 的 单元 应 该 有 明确 的 功能 定义 ,性 能 定义 和 接口 定 
义 , 而 且 可 以 清晰 地 与 其 他 单元 区 分 开 来 。 一 个 菜单 一 个 显示 界面 或 者 能 够 独立 完成 的 
具体 功能 都 可 以 是 一 个 单元 。 某 种 意义 上 单元 的 概念 已 经 扩展 为 组 件 (Component) 。 

单元 测试 通常 是 开发 者 编写 的 一 小 段 代 码 , 用 于 检验 被 测 代码 的 一 个 很 小 的 、 很 明确 
的 功能 是 否 正确 。 通 常 而 言 , 一 个 单元 测试 是 用 于 判断 某 个 特定 条 件 ( 或 者 场景 ) 下 某 个 
特定 函数 的 行为 。 例 如 ,可 以 把 一 个 很 大 的 值 放 入 一 个 有 序 表 中 去 ,然后 确认 该 值 出 现在 
有 序 表 的 尾部 ,或 者 可 以 从 字符 串 中 删除 匹配 某 种 模式 的 字符 ,然后 确认 字符 串 确实 不 再 
包含 这 些 字符 了 。 单 元 测试 是 由 程序 员 自己 来 完成 ,最 终 受益 的 也 是 程序 员 自 己 。 可 以 
这 么 说 ,程序 员 有 责任 编写 功能 代码 ,同时 也 就 有 责任 为 自己 的 代码 编写 单元 测试 。 执 行 
单元 测试 ,就 是 为 了 证 明 这 段 代码 的 行为 和 期 望 的 一 致 。 打 一 个 比喻 ,单元 测试 就 像 工 厂 
在 组 装 一 台电 视 机 之 前 ,会 对 每 个 元 件 都 进行 测试 。 其 实 程序 员 每 天 都 在 做 单元 测试 ,你 
写 了 一 个 函数 ,除了 极 简单 的 外 ,总 是 要 执行 一 下 ,看 看 软件 的 功能 是 否 正常 ,有 时 还 要 想 
办 法 输出 些 数据 ,比如 弹出 信息 窗口 什么 的 ,这 也 是 单元 测试 ,一 般 把 这 种 单元 测试 称 为 
临时 单元 测试 。 对 于 程序 员 来 说 ,如 果 养 成 了 对 自己 写 的 代码 进行 单元 测试 的 习惯 ,不 但 
可 以 写 出 高 质量 的 代码 ,而 且 还 能 提高 编程 水 平 。 
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2. 单元 测试 的 目标 

单元 测试 的 主要 目标 是 确保 各 单元 模块 被 正确 地 编码 。 单 元 测试 除了 保证 测试 代码 
的 功能 性 ,还 需要 保证 代码 在 结构 上 具有 可 靠 性 和 健全 性 ,并 且 能 够 在 所 有 条 件 下 正确 响 
应 。 进 行 全 面 的 单元 测试 ,可 以 减少 应 用 级 别 所 需 的 工作 量 , 并 且 彻底 减少 系统 产生 错误 
的 可 能 性 。 如 果 手 动 执 行 ,单元 测试 可 能 需要 大 量 的 工作 ,而 自动 化 测试 会 提高 测试 
效率 。 

3. 单元 测试 的 内 容 

单元 测试 的 主要 内 容 有 : @ 模 块 接口 测试 ; 四 局 部 数据 结构 测试 ; @ 独 立 路 径 测试 ; 
印 错 误 处 理 测试 ; 回 边界 条 件 测试 。 

如 图 3-4 所 示 ,这些 测试 都 作用 于 模块 ,共同 完成 单元 测试 任务 。 

模块 接口 


NS QS 


独立 路 径 边界 条 件 
图 3-4 单元 测试 内 容 


模块 接口 测试 : 对 通过 被 测 模块 的 数据 流 进行 测试 。 为 此 ,对 模块 接口 (包括 参数 
表 , 调 用 子 模块 的 参数 ,全 程 数 据 、 文 件 输入 /输出 操作 ) 都 必须 进行 检查 。 

局 部 数据 结构 测试 : 设计 测试 用 例 检查 数据 类 型 说 明 、 初 始 化 默认 值 等 方面 的 问 
题 , 还 要 查 清 全 程 数据 对 模块 的 影响 。 

独立 路 径 测试 : 选择 适当 的 测试 用 例 , 对 模块 中 重要 的 执行 路 径 进行 测试 。 对 基本 
执行 路 径 和 循环 进行 测试 可 以 发 现 大 量 的 路 径 错误 。 

错误 处 理 测试 : 检查 模块 的 错误 处 理 功能 是 否 包 含 错 误 或 缺陷 。 例 如 ,是 否 拒绝 不 
合理 的 输入 ; 出 错 的 描述 是 否 难 以 理解 .是 否 对 错误 定位 有 误 、 是 否 出 错 原因 报告 有 误 、 
是 否 对 错误 条 件 的 处 理 不 正确 ; 在 对 错误 处 理 之 前 错误 条 件 是 否 已 经 引起 系统 的 干 
预 等 。 

边界 条 件 测试 : 要 特别 注意 数据 流 、 控 制 流 中 刚好 等 于 、 大 于 或 小 于 确定 的 比较 值 时 
出 错 的 可 能 性 。 对 这 些 地 方 要 仔细 地 选择 测试 用 例 , 认 真 加 以 测试 。 此 外 ,如 果 对 模块 运 
行 时 间 有 要 求 的 话 ,还 要 专门 进行 关键 路 径 测试 ,以 确定 最 坏 情况 下 和 平均 意义 下 影响 模 
块 运行 时 间 的 因素 。 这 类 信息 对 进行 性 能 评价 是 十 分 有 用 的 。 

4. 单元 测试 的 步骤 

通常 单元 测试 在 编码 阶段 进行 。 当 源 程序 代码 编制 完成 ,经 过 评审 和 验证 ,确认 没有 
语法 错误 之 后 ,就 开始 进行 单元 测试 的 测试 用 例 设 计 。 利 用 设计 文档 ,设计 可 以 验证 程序 
功能 、 找 出 程序 错误 的 多 个 测试 用 例 。 对 于 每 一 组 输入 ,应 有 预期 的 正确 结果 。 
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模块 并 不 是 一 个 独立 的 程序 ,在 考虑 测试 模块 时 ,同时 要 考虑 它 和 外 界 的 联系 ,用 一 
些 辅助 模块 去 模拟 与 被 测 模块 相关 联 的 其 他 模块 。 这 些 辅助 模块 可 分 为 两 种 。 

CD 驱动 模块 (Driver) : 相当 于 被 测 模块 的 主 程序 。 它 接收 测试 数据 ,把 这 些 数据 传 
送 给 被 测 模块 ,最 后 输出 实测 结果 。 

(2) 桩 模块 (Stub) : 用 以 代替 被 测 模块 调用 的 子 模块 。 桩 模块 可 以 做 少量 的 数据 操 
作 , 不 需要 把 子 模块 所 有 功能 都 带 进来 ,但 也 不 允许 什么 事情 都 不 做 。 


被 测 模块 .与 它 相 关 的 驱动 模块 以 及 柱 模块 共 - = 
同 构成 了 一 个 “测试 环境 ”, 如 图 3-5 所 示 。 [mum dos os e 

如 果 一 个 模块 要 完成 多 种 功能 ,并 且 以 程序 包 wm 
或 对 象 类 的 形式 出 现 , 例 如 Ada 中 的 包 ,Modula i 
中 的 模块 ,C++ 中 的 类 ,这 时 可 以 将 模块 看 成 由 几 | 桩 模块 桩 模块 nmm 
个 小 程序 组 成 。 对 其 中 的 每 个 小 程序 先进 行 单元 - 
测试 要 做 的 工作 ,再 对 关键 模块 做 性 能 测试 。 对 支 didici 
持 某 些 标准 规程 的 程序 ,更 要 着 手 进行 互联 测试 。 有 人 把 这 种 情况 特别 称 为 模块 测试 ,以 
区 别 单元 测试 。 

s. 采用 单元 测试 的 原因 

程序 员 编写 代码 时 , 一 定 会 反复 调试 保证 其 能 够 编译 通过 。 如 果 是 编译 没有 通过 的 
代码 ,没有 任何 人 会 愿意 将 其 交付 给 自己 的 老板 。 但 代码 通过 编译 ,只 是 说 明了 它 的 语法 
正确 ,程序 员 却 无 法 保证 它 的 语义 也 一 定 正确 。 没 有 任何 人 可 以 轻易 承诺 这 段 代 码 的 行 
为 一 定 是 正确 的 。 单 元 测试 这 时 会 为 此 做 出 保证 。 

编写 单元 测试 就 是 用 来 验证 这 段 代码 的 行为 是 否 与 软件 开发 人 员 期 望 的 一 致 。 有 了 
单元 测试 ,程序 员 可 以 自信 地 交付 自己 的 代码 ,而 没有 任何 的 后 顾 之 忧 。 

什么 时 候 进行 单元 测试 呢 ? 单 元 测试 进行 得 越 早 越 好 。 早 到 什么 程度 呢 ? 开发 理论 
讲究 TDD, 即 测试 驱动 开发 , 先 编写 测试 代码 ,再 进行 开发 。 在 实际 的 工作 中 ,可 以 不 必 
过 分 强调 先 干 什么 后 干什么 ,重要 的 是 高 效 且 感觉 舒适 。 从 实际 开发 经 验 米 看 , 先 编写 产 
品 函 数 的 框架 ,然后 编写 测试 函数 ,针对 产品 函数 的 功能 编写 测试 用 例 , 然 后 编写 产品 函 
数 的 代码 ,每 写 一 个 功能 点 都 运行 并 进行 测试 ,随时 补充 测试 用 例 。 所 谓 先 编写 产品 函数 
的 杠 保 ,是 指 先 编写 函数 杠 染 的 实现 ,有 返回 值 的 随便 返回 一 个 值 ,编译 通过 后 再 编写 测 
试 代码 。 这 时 ,函数 名 ,参数 表 、 返 回 类 型 都 应 该 确定 下 来 了 ,所 编写 的 测试 代码 以 后 需 修 
改 的 可 能 性 比较 小 。 

由 谁 来 完成 单元 测试 呢 ? 单 元 测试 与 其 他 测试 不 同 ,单元 测试 可 看 作 是 编码 工作 的 
一 部 分 ,应 该 由 程序 员 完 成 。 也 就 是 说 ,经 过 了 单元 测试 的 代码 才 是 已 完成 的 代码 ,提交 
产品 代码 时 也 要 同时 提交 测试 代码 。 测 试 部 门 可 以 进行 一 定 程度 的 审核 。 在 一 种 传统 的 
结构 化 编程 语言 中 ,如 C 语言 中 ,要 进行 测试 的 单元 一 般 是 函数 或 子 过 程 。 在 像 C++ 这 
样 的 面向 对 象 的 语言 中 ,要 进行 测试 的 基本 单元 是 类 。 对 Ada 语言 来 说 ,开发 人 员 可 以 
选择 是 在 独立 的 过 程 和 函数 的 级 别 上 ,还 是 在 Ada 包 的 级 别 上 进行 单元 测试 。 单 元 测试 
的 原则 同样 被 扩展 到 第 四 代 语言 (4GL) 的 开发 中 ,在 这 里 基本 单元 被 典型 地 划分 为 一 个 
菜单 或 显示 界面 。 单 元 测试 是 作为 无 错 编码 的 一 种 辅助 手段 ,在 一 次 性 的 开发 过 程 中 使 
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用 。 另 外 ,无 论 是 在 软件 修改 还 是 移植 到 新 的 运行 环境 的 过 程 中 ,单元 测试 必须 是 可 重复 
的 。 因 此 ,所 有 的 测试 都 必须 在 整个 软件 系统 的 生命 周期 中 进行 维护 。 

通过 单元 测试 ,测试 人 员 可 以 验证 开发 人 员 所 编写 的 代码 是 按照 先前 设想 的 方式 进 
行 的 ,输出 结果 符合 预期 值 ,这 就 实现 了 单元 测试 的 目的 。 与 后 面 的 测试 相 比 , 单 元 测试 
创建 简单 ,维护 容易 ,并 且 可 以 更 方便 地 进行 重复 。《 实 用 软件 度量 》(Capers Jones 
McGraw-Hill 1911) 列 出 了 各 个 测试 阶段 发 现 缺陷 后 进行 修复 的 耗 时 情况 (以 一 个 功能 
点 为 基准 ), 如 图 3-6 所 示 。 对 于 一 个 功能 点 的 测试 ,单元 测试 阶段 发 现 缺 陷 后 进行 修复 
的 耗 时 是 3. 25h; 集成 测试 阶段 发 现 缺 陷 后 进行 修复 的 耗 时 是 6. 25h; 系统 测试 阶段 发 
现 缺 陷 后 进行 修复 的 耗 时 是 11. 5h; 术语 域 测 试 阶段 发 现 缺 陷 后 进行 修复 的 耗 时 是 11h。 
术语 域 测试 是 指 软件 在 投入 使 用 后 ,针对 某 个 领域 所 作 的 所 有 测试 活动 。 根 据 图 3-6 中 
软件 缺陷 的 修复 时 长 可 以 推导 出 单元 测试 的 成 本 效率 大 约 是 集成 测试 的 两 倍 , 是 系统 测 
试 和 术语 域 测试 的 三 倍 。 可 见 ,在 单元 测试 阶段 及 早 地 发 现 软件 缺陷 可 以 提高 软件 产品 
的 成 本 效率 。 
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单元 测试 集成 测试 系统 测试 术语 域 测试 测试 阶段 ) 
图 3-6 各 测试 阶段 发 现 缺陷 的 费用 


3.2.3 集成 测试 

1. 集成 测试 的 定义 

在 完成 单元 测试 的 基础 上 ,需要 将 所 有 模块 按照 设计 要 求 组 装 成 为 系统 。 这 时 需要 
考虑 以 下 问题 。 

CD 在 把 各 个 模块 连接 起 来 的 时 候 , 穿 越 模块 接口 的 数据 是 否 会 丢失 。 

(2) 一 个 模块 的 功能 是 否 会 对 另 一 个 模块 的 功能 产生 不 利 的 影响 。 

(3) 各 个 子 功 能 组 合 起 来 ,能 否 达 到 预期 要 求 的 父 功能 。 

(4) 全 局 数据 结构 是 否 有 问题 。 

(5) 单个 模块 的 误差 累积 起 来 ,是 否 会 放大 ,从 而 达到 不 能 接受 的 程度 。 

(6) 单个 模块 的 错误 是 否 会 导致 数据 库 错 误 。 

集成 测试 (Integration Testing) 是 介 于 单元 测试 和 系统 测试 之 间 的 过 渡 阶 段 ,与 软件 
开发 计划 中 的 软件 概要 设计 阶段 相对 应 ,是 单元 测试 的 扩展 和 延伸 。 集 成 测试 的 定义 是 
根据 实际 情况 对 程序 模块 采用 适当 的 集成 测试 策略 并 将 其 组 装 起 来 ,对 系统 的 接口 以 及 
集成 后 的 功能 进行 正确 校 验 的 测试 工作 。 集 成 测试 也 称 为 综合 测试 。 实 践 表明 ,软件 的 
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一 些 模块 能 够 单独 地 工作 ,但 并 不 能 保证 连接 之 后 也 肯定 能 正常 工作 。 程 序 在 某 些 局 部 
反映 不 出 来 的 问题 ,在 全 局 上 有 可 能 暴露 出 来 ,影响 软件 功能 的 实现 。 所 以 ,集成 测试 是 
针对 程序 整体 结构 的 测试 。 

2. 集成 测试 的 层次 

软件 的 开发 过 程 是 一 个 从 需求 到 概要 设计 ,详细 设计 以 及 编码 的 逐步 细 化 的 过 程 , 那 
么 单元 测试 到 集成 测试 再 到 系统 测试 就 是 一 个 逆向 求证 的 过 程 。 集 成 测试 内 部 对 于 传统 
软件 和 面向 对 象 的 应 用 系统 有 两 种 层次 的 划分 。 

对 于 传统 软件 来 讲 , 可 以 把 集成 测试 划分 为 3 个 层次 : 模块 内 集成 测试 ; @ 子 系统 
内 集成 测试 ; @ 子 系统 间 集 成 测试 。 

对 于 面向 对 象 的 应 用 系统 来 说 ,可 以 把 集成 测试 分 为 两 个 阶段 : 类 内 集成 测试 ; 
加 类 间 集 成 测试 。 

3. 集成 测试 的 模式 

选择 什么 方式 把 模块 组 装 起 来 形成 一 个 可 运行 的 系统 ,直接 影响 到 模块 测试 用 例 的 
形式 、 所 用 测试 工具 的 类 型 模块 编号 的 次 序 和 测试 的 次 序 、 生 成 测试 用 例 的 费用 和 调试 
的 费用 。 集 成 测试 模式 是 软件 集成 测试 中 的 策略 体现 ,其 重要 性 是 明显 的 ,直接 关系 到 软 
件 测试 的 效率 结果 等 ,一 般 根据 软件 的 具体 情况 来 决定 采用 哪 种 模式 。 通 常 ,把 模块 组 
装 成 为 系统 的 测试 方式 有 两 种 。 

(1) 一 次 性 集成 测试 方式 

一 次 性 集成 测试 方式 也 称 作 非 增值 式 集成 测试 方式 (No-incremental Integration)。 
先 分 别 测试 每 个 模块 ,再 把 所 有 模块 按 设计 要 求 放 在 一 起 结合 成 需要 实现 的 程序 。 

图 3-7 是 按照 一 次 性 集成 测试 方式 的 实例 。 图 3-7(a) 所 示 表 示 的 是 整个 系统 结 
共 包 含 6 个 模块 。 有 具体 测试 过 程 如 下 : 

CD 如 图 3-7(b) 所 示 , 为 模块 B 配备 驱动 模块 D1 ,来 模拟 模块 A 对 B 的 调用 。 为 模 
块 B 配备 桩 模块 S1 ,来 模拟 模块 C 被 B 调用。 对 模块 B 进行 单元 测试 。 

© 如 图 3-7(d) 所 示 , 为 模块 D 配备 驱动 模块 D3 以 及 桩 模块 S2。 对 模块 D 进行 单元 
测试 。 

© 如 图 3-7(c)、 图 3-7 Ce) [8l 3-7(f) 所 示 , 为 模块 CE, F 分 别 配 备 驱 动 模块 D2、D4、 
D5。 对 模块 C.E.F 分 别 进行 单元 测试 。 

®© 如 图 3-7 Cg) on ,为 主 模块 A 配备 三 个 桩 模块 S3、S4、S5。 对 模块 A 进行 单元 
测试 。 

C) 在 将 模块 A、B、C、D、E 分 别 进行 了 单元 测试 之 后 ,再 一 次 性 进行 集成 测试 。 

测试 结束 。 

(2) 增值 式 集成 测试 方式 

把 下 一 个 要 测试 的 模块 同 已 经 测 好 的 模块 结合 起 来 进行 测试 ,测试 完毕 后 ,再 同 下 一 
个 应 该 测试 的 模块 结合 进来 继续 进行 测试 。 在 组 装 的 过 程 中 边 连 接 边 测试 ,以 发 现 连接 
过 程 中 产生 的 问题 。 通 过 增值 逐步 组 装 成 为 预先 要 求 的 软件 系统 。 增 值 式 集成 测试 方式 
有 3 种 。 
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CD 自 项 向 下 增值 测试 方式 (Top-down Integration)。 将 主 控 模块 作为 测试 驱动 ,所 
有 与 主 控 模块 直接 相连 的 模块 作为 桩 模块 ; 根据 集成 的 方式 (深度 或 广度 ) ,每 次 用 一 个 
模块 把 从 属 的 桩 模块 替换 成 真正 的 模块 ; 在 每 个 模块 被 集成 时 ,都 必须 已 经 进行 了 单元 
测试 ; 进行 回归 测试 以 确定 集成 新 模块 后 没有 引入 错误 。 这 种 组 装 方式 将 模块 按 系 统 程 
序 结构 , 沿 着 控制 层次 自 项 向 下 进行 组 装 。 自 项 向 下 的 增值 方式 在 测试 过 程 中 较 早 地 验 
证 了 主要 的 控制 和 判断 点 。 选 用 按 深度 方向 组 装 的 方式 ,可 以 首先 实现 和 验证 一 个 完整 
的 软件 功能 。 

图 3-8 表示 的 是 按照 深度 优先 方式 遍历 的 自 顶 向 下 增值 的 集成 测试 实例 。 具 体 测 试 
过 程 如 下 。 

a. 在 树 状 结构 图 中 ,按照 先 左 后 右 的 顺序 确定 模块 集成 路 线 。 

b. 如 图 3-8(a) 所 示 , 先 对 顶层 的 主 模 块 A 进行 单元 测试 。 就 是 对 模块 A 配 以 桩 模 
块 S1、S2 和 S3, 用 来 模拟 它 所 实际 调用 的 模块 B.C、D, 然 后 进行 测试 。 

c. 如 图 3-8(b) 所 示 ,用 实际 模块 B 替换 掉 桩 模块 S1, 与 模块 A 连接 ,再 对 模块 B 配 
以 桩 模块 S4 ,用 来 模拟 模块 B 对 正 的 调用 ,然后 进行 测试 。 

d. 图 3-8(c) 是 将 模块 下 替换 掉 桩 模块 S4 并 与 模块 B 相连 ,然后 进行 测试 。 

e. 判断 模块 下 没有 叶子 节点 ,也 就 是 说 以 A 为 根 节点 的 树 状 结构 图 中 的 最 左 侧 分 
支 深度 遍历 结束 。 转 向 下 一 个 分 支 。 

f. 图 3-8(d) 所 示 ,模块 C 替换 掉 桩 模块 S2 , 连 到 模块 A 上 ,然后 进行 测试 。 

g. 判断 模块 C 没有 桩 模块 , 转 到 树 状 结构 图 的 最 后 一 个 分 支 。 

h. 如 图 3-8(e) 所 示 ,模块 D 替换 掉 桩 模块 S3, 连 到 模块 A 上 ,同时 给 模块 D 配 以 桩 
模块 S5 ,来 模拟 其 对 模块 下 的 调用 ,然后 进行 测试 。 

i. Ang 3-8CD Bros ,去 掉 桩 模块 S5 ,替换 成 实际 模块 F 连接 到 模块 D 上 ,然后 进行 

j. 对 树 状 结构 图 进行 了 完全 测试 ,测试 结束 。 

© 自 底 向 上 增值 测试 方式 (Bottom-up Integration)。 组 装 从 最 底层 的 模块 开始 ,组 


S 软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


A A 
A 
`T B S2 S3 B S2 S3 
sı | | s2 s3 
测试 A 54| 加 入 B E | AE 
(a) (b) (o) 
A A A 
B | | c S3 Bj[c D B||c D 
E E S5 E F 
加 入 C 加 入 D 加 入 F 
(d) (e) (0 


图 3-8 自 顶 向 下 增值 测试 方式 


合成 一 个 构件 ,用 以 完成 指定 的 软件 子 功能 。 编 制 驱动 程序 ,协调 测试 用 例 的 输入 与 输 
出 ,测试 集成 后 的 构件 , 按 程 序 结构 向 上 组 装 测试 后 的 构件 ,同时 除 掉 驱 动 程序 。 这 种 组 
装 的 方式 是 从 程序 模块 结构 的 最 底层 开始 组 装 和 测试 。 因 为 模块 是 自 底 向 上 进行 组 装 
对 于 一 个 给 定 层 次 的 模块 , 它 的 子 模块 (包括 子 模块 的 所 有 下 属 模块 ) 已 经 组 装 起 来 并 测 
试 完成 ,所 以 不 再 需要 桩 模块 。 在 模块 的 测试 过 程 中 需要 从 子 模块 得 到 的 信息 可 以 通过 
直接 运行 子 模块 获得 。 

图 3-9 所 示 的 是 按照 自 底 向 上 增值 的 集成 测试 例子 。 首 先 ,对 处 于 树 状 结构 图 中 叶 
子 节 点 位 置 的 模块 EC, F 进行 单元 测试 ,如 图 3-9(a)、 图 3-9(b) 和 图 3-9 CO Bro ,分 别 配 
以 驱动 模块 D1,D2 和 D3, 用 来 模拟 模块 B、 模 块 A 和 模块 D 对 它们 的 调用 。 然 后 ,如 
图 3-9(d) 和 图 3-9(e) 所 示 , 去 掉 驱 动 模块 D1 和 D3 ,替换 成 模块 B 和 DD 分 别 与 模块 和 
F 相连 ,并 且 设 立 驱 动 模块 D4 和 D5 进行 局 部 集成 测试 。 最 后 ,如 图 3-9(f) 所 示 , 对 整个 
系统 结构 进行 集成 测试 。 

© 混合 增值 测试 方式 (Modified Top-down Integration)。 自 顶 向 下 增值 方式 和 自 底 
向 上 增值 方式 各 有 优 缺 点 。 

自 顶 向 下 增值 方式 的 缺点 是 需要 建立 桩 模块 。 要 使 桩 模块 能 够 模拟 实际 子 模块 的 功 
能 是 十 分 困难 的 ,同时 涉及 复杂 算法 。 真 正 输入 /输出 的 模块 一 般 在 底层 ,它们 是 最 容易 
出 问题 的 模块 ,并 且 直 到 组 装 和 测试 的 后 期 才 遇 到 这 些 模 块 , 一 旦 发 现 问题 ,将 要 进行 过 
多 的 回归 测试 。 

自 项 向 下 增值 方式 的 优点 是 能 够 较 早 地 发 现 主要 控制 方面 的 问题 。 

自 底 向 上 增值 方式 的 缺点 是 “程序 一 直 未 能 作为 一 个 实体 存在 ,直到 最 后 一 个 模块 加 
上 去 后 才 形 成 一 个 实体 ”。 就 是 说 ,在 自 底 向 上 组 装 和 测试 的 过 程 中 ,直到 最 后 才 接触 到 
主要 控制 。 

自 底 向 上 增值 方式 的 优点 是 不 需要 桩 模块 ,建立 驱动 模块 一 般 比 建立 桩 模块 容易 , 同 
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图 3-9 自 底 向 上 增值 测试 方式 


时 由 于 涉及 复杂 算法 和 真正 输入 /输出 的 模块 最 先 得 到 组 装 和 测试 ,可 以 把 最 容易 出 问题 
的 部 分 在 早期 解决 。 此 外 自 底 向 上 增值 方式 可 以 实施 多 个 模块 的 并 行 测试 。 

有 鉴于 此 ,通常 是 把 以 上 两 种 方式 结合 起 来 进行 组 装 和 测试 。 

a. 改进 的 自 顶 向 下 增值 测试 : 基本 思想 是 强化 对 输入 /输出 模块 和 引入 新 算法 模块 
的 测试 ,并 自 顶 向 下 组 装 成 为 功能 相当 完整 且 相 对 独立 的 子 系统 ,然后 由 主 模块 开始 自 顶 
向 下 进行 增值 测试 。 

b. 自 底 向 上 一 自 顶 向 下 的 增值 测试 (混和 法 ): 首先 对 含 读 操 作 的 子 系统 自 底 向 上 
直至 根 节点 模块 进行 组 装 和 测试 ,然后 对 含 写 操作 的 子 系统 做 自 顶 向 下 的 组 装 与 测试 。 

c. 回归 测试 : 这 种 方式 采取 自 顶 向 下 的 方式 测试 被 修改 的 模块 及 其 子 模块 ,然后 将 
这 一 部 分 视 为 子 系统 ,再 自 底 向 上 测试 ,以 检查 该 子 系统 与 其 上 级 模块 的 接口 是 否 适 配 。 

(3) 一 次 性 集成 测试 方式 与 增值 式 集成 测试 方式 的 比较 

CD 增值 式 集成 测试 方式 需要 编写 的 软件 较 多 ,工作 量 较 大 ,花费 的 时 间 较 多 。 一 次 
性 集成 测试 方式 的 工作 量 较 小 。 

@ 增值 式 集成 测试 方式 发 现 问题 的 时 间 比 一 次 性 集成 测试 方式 早 。 

@ 增值 式 集成 测试 方式 比 一 次 性 集成 测试 方式 更 容易 判断 出 问题 的 所 在 ,因为 出 现 
的 问题 往往 和 最 后 加 进来 的 模块 有 关 。 

@ 增值 式 集成 测试 方式 测试 得 更 为 彻底 。 

© 使 用 一 次 性 集成 测试 方式 可 以 多 个 模块 并 行 测试 。 

这 两 种 模式 各 有 利弊 ,在 时 间 条 件 允 许 的 情况 下 增值 式 集成 测试 方式 有 一 定 的 优势 。 

4. 集成 测试 的 组 织 和 实施 

集成 测试 是 一 种 正规 测试 过 程 , 必 须 精心 计划 ,并 与 单元 测试 的 完成 时 间 协 调 起 来 。 
在 制定 测试 计划 时 ,应 考虑 如 下 因素 。 

CD 采用 何 种 系统 组 装 方法 来 进行 组 装 测试 。 

(2) 组 装 测 试 过 程 中 连接 各 个 模块 的 顺序 。 

(3) 模块 代码 编制 和 测试 进度 是 否 与 组 装 测 试 的 顺序 一 致 。 
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(4) 测试 过 程 中 是 否 需要 专门 的 硬件 设备 。 

解决 了 上 述 问题 之 后 ,就 可 以 列 出 各 个 模块 的 编制 .测试 计划 表 , 标 明 每 个 模块 单元 
测试 完成 的 日 期 .首次 集成 测试 完成 的 日 期 集成 测试 全 部 完成 的 日 期 ,以 及 需要 的 测试 
用 例 和 所 期 望 的 测试 结果 。 

在 缺少 软件 测试 所 需要 的 硬件 设备 时 ,应 检查 该 硬件 的 交付 日 期 是 否 与 集成 测试 计 
划一 致 。 例 如 ,车 测试 需要 数字 化 仪 和 绘图 仪 , 则 相应 测试 应 安排 在 这 些 设备 能 够 投入 使 
用 之 时 ,并 需要 为 硬件 的 安装 和 交付 使 用 保留 一 段 时 间 , 以 留 下 时 间 余 量 。 此 外 ,在 测试 
计划 中 需要 考虑 测试 所 需 软件 (驱动 模块 . 桩 模块 ,测试 用例 生 成 程序 等 ) 的 准备 情况 。 

5. 集成 测试 完成 的 标志 

判定 集成 测试 过 程 是 否 完成 ,可 按 以 下 几 个 方面 检查 。 

(1) 成 功 地 执行 了 测试 计划 中 规定 的 所 有 集成 测试 。 

(2) 修正 了 所 发 现 的 错误 。 

(3) 测试 结果 通过 了 专门 小 组 的 评审 。 

集成 测试 应 由 专门 的 测试 小 组 来 进行 ,测试 小 组 由 有 经 验 的 系统 设计 人 员 和 程序 员 
组 成 。 整 个 测试 活动 要 在 评审 人 员 出 席 的 情况 下 进行 。 在 完成 预定 的 组 装 测试 工作 之 
后 ,测试 小 组 应 负责 对 测试 结果 进行 整理 .分析 ,形成 测试 报告 。 测 试 报告 中 要 记录 实际 
的 测试 结果 ,在 测试 中 发 现 的 问题 .解决 这 些 问题 的 方法 以 及 解决 之 后 再 次 测试 的 结果 。 
此 外 还 应 提出 目前 不 能 解决 .还 需要 管理 人 员 和 开发 人 员 注 意 的 一 些 问题 ,提供 测试 评审 
和 最 终 决策 ,以 提出 处 理 意见 。 集 成 测试 需要 提交 的 文档 有 集成 测试 计划 、 集 成 测试 规格 
说 明 、 集 成 测试 分 析 报 告 。 

6. 采用 集成 测试 的 原因 

所 有 的 软件 项 目 都 不 能 摆脱 系统 集成 这 个 阶段 。 不 管 采用 什么 开发 模式 ,具体 的 开 
发 工作 总 得 从 一 个 一 个 的 软件 单元 做 起 ,软件 单元 只 有 经 过 集成 才能 形成 一 个 有 机 的 整 
体 。 具 体 的 集成 过 程 可 能 是 显 性 的 也 可 能 是 隐 性 的 。 只 要 有 集成 ,总 是 会 出 现 一 些 常 见 
问题 ,工程 实践 中 ,几乎 不 存在 软件 单元 组 装 过 程 中 不 出 任何 问题 的 情况 。 集 成 测试 需要 
花费 的 时 间 远 远 超 过 单元 测试 ,直接 从 单元 测试 过 渡 到 系统 测试 是 非常 危险 的 做 法 ,可 能 
使 整个 软件 开发 项 目 所 耗费 的 时 间 成 倍 地 增加 。 集 成 测试 的 必要 性 还 在 于 一 些 模块 虽然 
能 够 单独 地 工作 ,但 并 不 能 保证 连接 起 来 也 能 正常 工作 。 程 序 在 某 些 局 部 反映 不 出 来 的 
问题 ,有 可 能 在 全 局 上 会 暴露 出 来 .并 影响 功能 的 实现 。 

3.2.4 确认 测试 

1. 确认 测试 的 定义 

集成 测试 完成 以 后 ,分 散 开发 的 模块 被 连接 起 来 ,构成 完整 的 程序 。 其 中 各 模块 之 间 
接口 存在 的 种 种 问题 都 已 消除 。 于 是 测试 工作 进入 确认 测试 (Validation Testing) 阶 段 。 

什么 是 确认 测试 ,说 法 众多 ,其 中 最 简明 、 最 严格 的 解释 是 检验 所 开发 的 软件 是 否 能 
按 用 户 提出 的 要 求 运行 。 若 能 达到 这 一 要 求 , 则 认为 开发 的 软件 是 合格 的 。 因 而 有 的 软 
件 开发 部 门 把 确认 测试 称 为 合格 性 测试 (Qualification Testing)。 这 里 所 说 的 客户 要 求 
通常 指 的 是 在 软件 规格 说 明 书 中 确定 的 软件 功能 和 技术 指标 ,或 是 专门 为 测试 所 规定 的 
确认 准则 。 在 确认 测试 阶段 需要 做 的 工作 如 图 3-10 所 示 。 首 先 要 进行 有 效 性 测试 以 及 
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软件 配置 审查 ,然后 进行 验收 测试 和 安装 测试 ,在 通过 了 专家 鉴定 之 后 ,才能 成 为 可 交付 
的 软件 。 

确认 测试 又 称 为 有 效 性 测试 。 它 的 任务 是 验证 软件 的 功能 和 性 能 及 其 特性 是 否 与 用 
户 的 要 求 一 致 。 对 软件 的 功能 和 性 能 要 求 在 软件 需求 规格 说 明 中 已 经 明确 规定 。 


选择 测试 人 员 


构造 测试 用 例 


实际 运行 测试 


软件 计划 


软件 配置 


源 程 序 文本 


支持 环境 


图 3-10 ”确认 测试 阶段 的 工作 


2. 确认 测试 的 准则 

如 何 判断 被 开发 的 软件 是 否 成 功 呢 ? 为 了 确认 它 的 功能 ,性 能 以 及 限制 条 件 是 否 达 
到 了 要 求 , 应 该 怎样 进行 测试 呢 ? 在 需求 规格 说 明 书 中 可 能 作 了 原则 性 规定 ,但 在 测试 阶 
段 需要 更 详细 .更 具体 地 在 测试 规格 说 明 书 (Test Specification) 中 作 进 一 步 说 明 。 例 如 ， 
制订 测试 计划 时 ,要 说 明确 认 测试 应 该 测试 哪些 方面 ,并 给 出 必要 的 测试 用 例 。 除 了 考虑 
功能 和 性 能 以 外 ,还 需要 检验 其 他 方面 的 要 求 。 例 如 ,可 移植 性 ,兼容 性 、 可 维护 性 .人 机 
接口 以 及 开发 的 文件 资料 等 是 否 符合 要 求 。 经 过 确认 测试 ,应 该 为 已 开发 的 软件 做 出 结 
论 性 评价 ,这 不 外 乎 是 以 下 两 种 情况 之 一 。 

CD 经 过 检验 的 软件 功能 ,性 能 及 其 他 要 求 均 已 满足 需求 规格 说 明 书 的 规定 ,因而 可 
被 接受 ,为 合格 的 软件 。 

(2) 经 过 检验 发 现 与 需求 说 明 书 有 相当 的 偏离 ,得 到 一 个 各 项 缺陷 的 清单 。 

对 于 第 二 种 情况 ,往往 很 难 在 交付 期 以 前 把 发 现 的 问题 纠正 过 来 。 这 就 需要 开发 部 
门 和 用 户 进 行 协商 , 找 出 解决 的 办 法 。 

3. 进行 有 效 性 测试 

有 效 性 测试 是 在 模拟 的 环境 (可 能 就 是 开发 的 环境 ) 下 ,运用 黑 盒 测试 的 方法 ,验证 所 
测试 软件 是 否 满足 需求 规格 说 明 书 列 出 的 需求 。 为 此 ,需要 首先 制订 测试 计划 ,规定 要 做 
测试 的 种 类 ,还 需要 制订 一 组 测试 步骤 ,描述 具体 的 测试 用 例 。 通 过 实施 预定 的 测试 计划 
和 测试 步骤 ,确定 软件 的 特性 是 否 与 需求 相符 ,确保 所 有 的 软件 功能 需求 都 能 得 到 满足 ， 
所 有 的 软件 性 能 需求 都 能 达到 ,所 有 的 文档 都 正确 上 且 易 于 使 用 。 同 时 ,对 其 他 软件 需求 ， 
例如 可 移植 性 、 兼 容 性 ,自动 恢复 、 可 维护 性 等 ,也 都 要 进行 测试 ,确认 是 否 满 足 需 求 。 
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4. 确认 测试 的 结果 

在 全 部 软件 测试 的 测试 用 例 运行 完 后 ,所 有 的 测试 结果 可 以 分 为 两 类 。 

(1) 测试 结果 与 预期 的 结果 相符 。 说 明 软件 的 这 部 分 功能 或 性 能 特征 与 需求 规格 说 
明 书 相符 合 ,从 而 这 部 分 程序 被 接受 。 

(2) 测试 结果 与 预期 的 结果 不 符 。 说 明 软 件 的 这 部 分 功能 或 性 能 特征 与 需求 规格 说 
明 不 一 致 ,因此 要 为 它 提交 一 份 问题 报告 。 

通过 与 用 户 的 协商 ,解决 所 发 现 的 缺陷 和 错误 。 确 认 测试 应 交付 的 文档 有 确认 测试 
分 析 报告 .最 终 的 用 户 手 册 和 操作 手册 、 项 目 开 发 总 结 报告 。 

s. 软件 配置 审查 

软件 配置 审查 是 确认 测试 过 程 的 重要 环节 。 其 目的 是 保证 软件 配置 的 所 有 成 分 都 齐 
全 ,各 方面 的 质量 都 符合 要 求 ,维护 各 阶段 所 必需 的 细节 ,而 且 已 经 编排 好 分 类 的 目录 。 
除了 按 合同 规定 的 内 容 和 要 求 , 由 工人 审查 软件 配置 之 外 ,在 确认 测试 的 过 程 中 ,应 当 严 
格 遵守 用 户 手册 和 操作 手册 中 规定 的 使 用 步骤 ,以 便 检 查 这 些 文档 资料 的 完整 性 和 正确 
性 。 必 须 仔细 记录 发 现 的 遗漏 和 错误 ,并 且 适 当地 补充 和 改正 。 
3.2.5 系统 测试 

1. 系统 测试 的 定义 

软件 产品 离 不 开 运 行 环境 ,最 终 还 是 要 和 系统 中 的 其 他 部 分 ,如 硬件 系统 、 数 据 信息 
等 集成 起 来 。 因 此 ,在 投入 运行 以 前 要 完成 系统 测试 (System Testing) ,以 保证 各 组 成 部 
分 不 仅 能 单独 地 得 到 检验 ,而 且 在 系统 各 部 分 协调 工作 的 环境 下 也 能 正常 工作 。 尽 管 每 
一 个 检验 有 特定 的 目标 ,然而 所 有 的 检测 工作 都 要 验证 系统 中 每 个 部 分 均 得 到 正确 的 集 
成 ,并 完成 制定 的 功能 。 在 软件 的 各 类 测试 中 ,系统 测试 最 接近 于 人 们 的 日 常 测试 实践 。 
它 是 将 已 经 集成 好 的 软件 系统 ,作为 整个 计算 机 系统 的 一 个 元 素 ,与 计算 机 硬件 .外 设 、 某 
些 支持 软件 ,数据 和 人 员 等 其 他 系统 元 素 结合 在 一 起 ,在 实际 运行 环境 下 ,对 计算 机 系统 
进行 一 系列 的 组 装 测试 和 确认 测试 。 

2. 系统 测试 的 流程 

系统 测试 流程 如 图 3-11 所 示 。 由 于 系统 测试 的 
目的 是 验证 最 终 软件 系统 是 否 满足 产品 需求 并 且 遵 
循 系统 设计 ,所 以 当 完成 产品 需求 和 系统 设计 文档 
之 后 ,系统 测试 小 组 就 可 以 提前 开始 制订 测试 计划 
和 设计 测试 用 例 , 不 必 等 到 集成 测试 阶段 结束 。 这 
样 可 以 提高 系统 测试 的 效率 。 

3. 系统 测试 的 目标 

(1) 确保 系统 测试 的 活动 是 按 计 划 进 行 的 。 

(2) 验证 软件 产品 是 否 与 系统 需求 用 例 不 相符 合 或 与 之 矛盾 。 

(3) 建立 完善 的 系统 测试 缺陷 记录 跟踪 库 。 

(4) 确保 软件 系统 测试 活动 及 其 结果 及 时 通知 相关 小 组 和 个 人 。 
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CD 为 项 目 指定 一 个 测试 工程 师 负责 贯彻 和 执行 系统 测试 活动 。 

(2) 测试 组 向 各 事业 部 总 经 理 / 项 目 经 理 报 告 系统 测试 的 执行 状况 。 

(3) 系统 测试 活动 遵循 文档 化 的 标准 和 过 程 。 

(4) 向 外 部 用 户 提供 经 系统 测试 验收 通过 的 项 目 。 

(5) 建立 相应 项 目的 (bug) 缺 陷 库 ,用 于 系统 测试 阶段 项 目 不 同 生命 周期 的 缺陷 记录 
和 缺陷 状态 跟踪 。 

(6) 定期 对 系统 测试 活动 及 结果 进行 评估 ,向 各 事业 部 经 理 / 项 目 办 总 监 / 项 目 经 理 
汇报 项 目的 产品 质量 信息 及 数据 。 

5. 系统 测试 的 设计 

为 了 保证 系统 测试 质量 ,必须 在 测试 设计 阶段 就 对 系统 进行 严密 的 测试 设计 。 这 就 
需要 在 测试 设计 中 ,从 多 方面 考虑 系统 规格 的 实现 情况 。 通 常 需要 从 以 下 几 个 层次 来 进 
行 设 计 : 用 户 层 、 应 用 层 \ 功 能 层 、 子 系统 层 、 协 议 /指标 层 。 

(1) 用 户 层 : 主要 是 面向 产品 最 终 的 使 用 操作 者 的 测试 。 这 里 重点 突出 的 是 在 操作 
者 角度 上 ,测试 系统 对 用 户 支 持 的 情况 ,用户 界 面 的 规范 性 、 友 好 性 、 可 操作 性 ,以 及 数据 
的 安全 性 。 其 主要 包括 用 户 支持 测试 .用户 界面 测试 .可 维护 性 测试 .安全 性 测试 。 

(2) 应 用 层 : 针对 产品 工程 应 用 或 行业 应 用 的 测试 。 需 重点 站 在 系统 应 用 的 角度 ， 
模拟 实际 应 用 环境 ,对 系统 的 兼容 性 .可 靠 性 等 性 能 进行 的 测试 。 其 主要 有 系统 性 能 测 
试 .系统 可 靠 性 、 稳 定性 测试 .系统 兼容 性 测试 .系统 组 网 测试 ,系统 安装 升级 测试 。 

(3) 功能 层 : 针对 产品 具体 功能 实现 的 测试 。 其 主要 包括 业务 功能 的 覆盖 、 业 务 功能 
的 分 解 、 业 务 功能 的 组 合 、 业 务 功能 的 冲突 。 

(4) 子 系统 层 : 针对 产品 内 部 结构 性 能 的 测试 。 需 关注 子 系统 内 部 的 性 能 ,模块 间 
接口 的 瓶颈 。 其 主要 内 容 : 单个 子 系统 的 性 能 、 子 系统 间 的 接口 瓶 须 、 子 系统 间 的 相互 
影响 。 

(5) 协议 /指标 层 : 针对 系统 支持 的 协议 、 指 标的 测试 。 其 测试 内 容 : 协议 一 致 性 测 
试 ,协议 互通 性 测试 。 

6. 几 种 常见 的 系统 测试 方法 

(1) 恢复 测试 

恢复 测试 也 叫 容错 测试 ,用 来 检查 系统 的 容错 能 力 。 通 常 若 计算 机 系统 出 现 错误 ,就 
必须 在 一 定时 间 内 从 错误 中 恢复 过 来 ,修正 错误 并 重新 启动 系统 。 

恢复 测试 是 通过 各 种 手段 ,让 软件 强制 性 地 出 错 , 使 其 不 能 正常 工作 ,从 而 检验 系统 
的 恢复 能 力 。 对 于 自动 进行 系统 恢复 , 即 由 系统 自身 完成 恢复 工作 , 则 应 该 检验 重新 初始 
化 、 检 查 点 .数据 恢复 和 重新 启动 等 机 制 的 正确 性 。 对 于 人 工 干 预 恢复 系统 ,要 评估 平均 
修复 时 间 是 否 在 可 接受 的 范围 内 。 

(2) 安全 测试 

安全 测试 的 目的 在 于 检查 系统 对 外 界 非法 入 侵 的 防范 能 力 。 在 安全 测试 过 程 中 , 测 
试 者 扮演 着 非法 入侵 者 ,采用 各 种 手段 试图 突破 防线 ,攻击 系统 。 例 如 ,测试 者 可 以 尝试 
通过 外 部 的 手段 来 破译 系统 的 密码 ,或 者 可 以 有 目的 地 引发 系统 错误 ,试图 在 系统 恢复 过 
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程 中 侵入 系统 等 。 
系统 的 安全 测试 要 设置 一 些 测试 用 例 试图 突破 系统 的 安全 保密 防线 ,用 来 查找 系统 
的 安全 保密 的 漏洞 。 


系统 安全 测试 的 准则 是 让 非法 侵入 者 攻击 系统 的 代价 大 于 保护 系统 安全 的 价值 。 

(3) 强度 测试 

强度 测试 也 称 压力 测试 .负载 测试 。 强 度 测试 是 要 破坏 程序 ,检测 非 正常 的 情况 系统 
的 负载 能 力 。 强 度 测 试 模拟 实际 情况 下 的 软 硬 件 环境 和 用 户 使 用 过 程 的 系统 负荷 ,长 时 
间或 超 负 荷 地 运行 测试 软件 来 测试 系统 ,以 检验 系统 能 力 的 最 高 限度 ,从 而 了 解 系统 的 可 
靠 性 、 稳 定性 等 。 例 如 ,将 输入 的 数据 值 提高 一 个 或 几 个 数量 级 来 测试 输入 功能 的 响 
应 等 。 

实际 上 ,强度 测试 就 是 在 一 些 特定 情况 下 所 做 的 敏感 测试 。 例 如 ,数学 算法 中 ,在 一 
个 有 效 的 数据 范围 内 定义 一 个 极 小 范围 的 数据 区 间 , 这 个 数据 区 间 中 的 数据 本 应 该 是 合 
理 的 ,但 往往 又 可 能 会 引发 异常 的 状况 或 是 引起 错误 的 运行 ,导致 程序 的 不 稳定 。 敏 感 测 
试 就 是 为 了 发 现 这 种 在 有 效 的 输入 数据 区 域内 可 能 会 引发 不 稳定 性 或 者 引起 错误 运行 的 
数据 集合 和 组 合 。 

(4) 性 能 测试 

性 能 测试 用 来 测试 软件 在 系统 运行 时 的 性 能 表现 ,如 运行 速度 .系统 资源 占有 或 响应 
时 间 等 情况 。 对 于 实时 系统 或 嵌入 式 系统 ,车 只 能 满足 功能 需求 而 不 能 满足 性 能 需求 ,是 
不 能 被 接受 的 。 

性 能 测试 可 以 在 测试 过 程 的 任意 阶段 进行 ,例如 ,在 单元 层 ,一 个 独立 的 模块 也 可 以 
运用 白 盒 测试 方法 进行 性 能 评估 。 但 是 ,只 有 当 一 个 系统 的 所 有 部 分 都 集成 后 ,才能 检测 
此 系统 的 真正 性 能 。 

(5) 容量 测试 

容量 测试 是 指 在 系统 正常 运行 的 范围 内 测试 系统 能 够 处 理 的 数据 容量 ,测试 系统 承 
受 超额 数据 容量 的 能 力 。 系 统 容量 必须 满足 用 户 需 求 ,如 果 不 能 满足 实际 要 求 ,必须 努力 
改进 ,寻求 解决 办 法 。 和 暂时 无 法 解决 的 需要 在 产品 说 明 书 中 说 明 。 

(6) 正确 性 测试 

正确 性 测试 是 为 了 检测 软件 的 各 项 功能 是 否 符合 产品 规格 说 明 书 的 要 求 。 软 件 的 正 
确 性 与 否 关系 着 软件 的 质量 好 坏 , 所 以 非常 重要 。 

正确 性 测试 的 总 体 思路 是 设计 一 些 逻 辑 正确 的 输入 值 ,检查 运行 结果 是 不 是 期 
望 值 。 

正确 性 测试 主要 有 两 种 方法 ,一 个 是 枚 举 法 , 另 一 个 是 边界 值 测试 法 。 

对 于 枚 举 法 ,其 特点 是 在 测试 时 应 尽量 设法 减少 枚 举 的 次 数 ,从 而 降低 测试 的 投入 成 
本 。 次 数 减少 的 关键 因素 就 是 正确 寻找 等 价 区 间 , 因 为 在 等 价 区 间 里 ,只 要 随意 选取 一 个 
值 测试 一 次 就 可 以 了 。 

数学 定义 中 ,等 价 区 间 的 概念 如 下 : 车 (A,B) 是 命题 /(z) 的 一 个 等 价 区 间 , 在 (A， 
B) 中 任意 取 xz 进行 测试 。 如 果 f(x) 错误 ,那么 f(x) 在 整个 (A,B) 区 间 都 将 出 错 ; 如 
果 f(zi) 正 确 , 那 么 f(z) 在 整个 (A,B) 区 间 都 将 正确 。 
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枚 举 法 需要 凭借 直觉 和 经 验 来 找到 等 价 区间 ,在 程序 相当 复杂 的 情况 下 , 枚 举 测试 就 
显得 很 有 难度 。 

另 一 种 有 效 的 测试 方法 就 是 边界 值 测试 , 即 采 用 定义 域 或 者 等 价 区 间 的 边界 值 进行 
测试 。 因 为 程序 设计 人 员 很 容易 朴 忽 边 界 值 ,程序 也 最 容易 在 边界 值 上 出 问题 。 例 如 , 测 
试 平方 根 函 数 的 一 段 程序 , 赁 直觉 输入 等 价 区 间 应 是 (0,1) 和 (1, 十 c=)。 可 取 z 一 0.5 以 
及 z=2 进行 等 价 测试 ,再 取 >=0 DU x 1 进行 边界 值 测试 。 

(7) 可 靠 性 测试 

可 靠 性 测试 是 从 验证 的 角度 出 发 ,检验 系统 的 可 靠 性 是 否 达到 预期 的 目标 ,同时 给 出 
当前 系统 可 能 的 可 靠 性 增长 情况 。 可 靠 性 测试 需要 从 用 户 角度 出 发 ,模拟 用 户 实际 使 用 
系统 的 情况 ,设计 出 系统 的 可 操作 视图 。 在 这 个 基础 上 ,根据 输入 空间 的 属性 以 及 依赖 关 
系 导出 测试 用 例 , 然 后 在 仿真 的 环境 或 真实 的 环境 下 执行 测试 用 例 并 记录 测试 的 数据 。 

对 可 靠 性 测试 来 说 ,最 关键 的 是 测试 数据 包括 失效 间隔 时 间 、 失 效 修复 时 间 、 失 效 数 
量 、 失 效 级 别 等 。 根 据 获得 的 测试 数据 ,应 用 可 靠 性 模型 ,可 以 得 到 系统 的 失效 率 以 及 可 
靠 性 增长 趋势 。 

(8) 兼容 性 测试 

现今 ,用 户 对 各 个 开发 商 和 各 种 软件 之 间 相 互 兼 容 . 共 享 数 据 的 能 力 要 求 越 来 越 高 ， 
所 以 对 于 软件 兼容 性 的 测试 就 非常 重要 。 

软件 兼容 性 测试 是 检测 各 软件 之 间 能 否 正 常 地 交互 .共享 信息 ,能 否 正确 地 和 软件 合 
作 完 成 数据 处 理 。 从 而 保障 软件 能 够 按照 用 户 期 望 的 标准 进行 交互 ,多 个 软件 共同 完成 
指定 的 任务 。 

交互 可 以 在 运行 于 同一 计算 机 上 的 两 个 程序 之 间 进行 ,也 可 以 通过 因特网 ,在 远 距 离 
连接 的 两 个 程序 间 进 行 。 交 互 也 可 以 简化 为 在 移动 存储 设备 上 保存 数据 ,再 在 其 他 计算 
机 上 运行 。 

兼容 性 的 测试 通常 需要 解决 以 下 问题 : 新 开发 的 软件 需要 与 哪 种 操作 系统 、Web 浏 
览 器 和 应 用 软件 保持 兼容 ? 如 果 要 测试 的 软件 是 一 个 平台 ,那么 要 求 应 用 程序 能 在 其 上 
运行 ,应 该 遵守 哪 种 定义 软件 之 间 交 互 的 标准 或 者 规范 ? 软件 使 用 何 种 数据 与 其 他 平台 、 
新 的 软件 进行 交互 和 共享 信息 ? 

兼容 性 通常 有 以 下 几 种 。 

CD 向 前 兼容 与 向 后 兼容 。 向 前 兼容 是 指 可 以 使 用 软件 的 未 来 版 本 ,向 后 兼容 是 指 可 
以 使 用 软件 的 以 前 版 本 。 并 非 所 有 的 软件 都 能 够 向 前 兼容 和 向 后 兼容 。 

© 不 同 版 本 间 的 兼容 。 实 现 测试 平台 和 应 用 软件 多 个 版 本 之 间 能 够 正常 工作 是 一 
项 困难 的 任务 。 例 如 ,现在 要 测试 一 个 流行 的 操作 系统 的 新 版 本 ,当前 的 操作 系统 可 能 包 
含有 上 百 万 程序 。 新 操作 系统 要 求 与 之 百分之百 兼容 。 因 为 不 可 能 在 一 个 操作 系统 上 测 
试 所 有 的 软件 程序 ,因此 需要 决定 哪些 是 最 重要 的 ,必须 要 进行 的 。 对 于 测试 新 的 应 用 软 
件 程序 也 一 样 ,需要 决定 在 何 种 平台 上 进行 测试 ,与 什么 样 的 应 用 程序 一 起 测试 。 

@ 标准 和 规范 。 适 用 于 软件 平台 的 标准 和 规范 有 两 个 级 别 : 高 级 标准 和 低级 标准 。 

高 级 标准 是 产品 应 当 普遍 遵守 的 ,例如 ,软件 能 在 何 种 操作 系统 上 运行 ? 是 因特网 上 
的 程序 吗 ? 它 运行 于 何 种 浏览 器 ? 每 一 项 问题 都 关系 到 平台 ,假若 应 用 程序 声明 与 某 个 
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平台 兼容 ,就 必须 遵守 关于 该 平台 的 标准 和 规范 。 例 如 ,MS Windows 认证 徽标 ,为 了 得 
到 这 个 微 标 , 软件 必须 通过 独立 测试 实验 室 的 兼容 性 测试 ,其 目的 就 是 确保 软件 在 
Windows 操作 系统 上 能 平稳 可 靠 地 运行 。 

低级 标准 是 对 产品 开发 细节 的 描述 ,从 某 种 意义 上 说 ,低级 标准 比 高 级 标准 更 加 重 
要 。 假 如 创建 了 一 个 运行 在 Windows 之 上 的 程序 ,但 它 与 其 他 Windows 软件 在 界面 和 
操作 上 都 有 很 大 的 不 同 ,结果 是 它 不 会 获得 MS Windows 认证 徽标。 如果 是 一 个 图 形 软 
VE ,保存 的 文件 格式 却 不 符合 图 片 文件 扩展 名 的 标准 ,用 户 就 无 法 在 其 他 程序 中 查看 该 文 
件 。 软 件 与 标准 不 兼容 ,基本 上 将 较 快 地 被 淘汰 。 

同样 ,通信 协议 、 编 程 语言 语法 以 及 用 于 共享 信息 的 任何 形式 都 必须 符合 公开 的 标准 
与 规范 。 

© 数据 共享 兼容 。 应 用 程序 之 间 共 享 数 据 增强 了 软件 功能 ,支持 并 遵守 公开 的 标 
准 , 人 允许 用 户 与 其 他 软件 无 障碍 地 传输 数据 ,这 个 程序 就 是 一 个 兼容 性 好 的 产品 。 

在 Windows 环境 下 , 剪 切 、 复 制 和 粘贴 是 程序 间 常 见 的 一 种 数据 共享 方式 。 在 此 状 
况 下 ,传输 数据 通过 剪贴 板 的 程序 来 实现 。 剪 贴 板 设 计 能 存放 各 种 不 同 的 数据 类 型 。 
Windows 中 常见 的 数据 类 型 有 文本 、 图 片 和 声音 等 ,这 些 数据 类 型 可 以 有 各 种 格式 。 若 
对 某 个 程序 进行 兼容 性 测试 ,就 要 确认 其 数据 能 够 利用 剪贴 板 与 其 他 程序 进行 相互 复制 。 
其 后 有 大 量 的 代码 支持 这 一 兼容 特性 ,其 中 的 测试 工作 也 是 一 项 挑战 。 另 外 ,通常 用 户 最 
熟悉 的 数据 共享 方式 是 读 写 移动 外 存 , 如 软磁盘 、U 盘 、 移 动 硬盘 等 ,但 文件 的 数据 格式 
必须 符合 标准 ,才能 在 多 台 计 算 机 上 保持 兼容 。 

(9) Web 网 站 测试 

Web 网 站 测试 是 面向 因特网 Web 页 面 的 测试 。 众 所 周知 ,因特网 网 页 是 由 文字 、 图 
形 、 声 音 、 视 频 和 超级 链接 等 组 成 的 文档 。 网 络 客 户 端 用 户 通过 在 浏览 器 中 的 操作 ,搜索 
并 浏览 所 需要 的 信息 资源 。 

针对 Web 网 站 这 一 特定 类 型 软件 的 测试 ,包含 了 许多 测试 技术 ,如 功能 测试 .压力 / 
负载 测试 .配置 测试 .兼容 性 测试 .安全 性 测试 等 。 黑 盒 测试 、 白 盒 测试 .静态 测试 和 动态 
测试 都 有 可 能 被 采用 。 

通常 Web 网 站 测试 的 内 容 包 含 以 下 方面 : 四 功能 测试 ; @ 性 能 测试 ; 四 安全 性 测 
iX, @ 可 用 性 / 易 用 性 测试 ; @ 配 置 和 兼容 性 测试 ; @ 数 据 库 测试 ; 代码 合法 性 测试 ; 
@ 完 成 测试 。 

Web 网 站 测试 在 本 书 第 10 章 中 将 作 详 细 介 绍 。 
3.2.6 验收 测试 

1. 验收 测试 的 定义 

验收 测试 (Acceptance Testing) 是 向 未 来 的 用 户 表 明 系 统 能 够 像 预定 要 求 的 那样 工 
作 。 通 过 综合 测试 之 后 ,软件 已 完全 组 装 起 来 ,接口 方面 的 错误 也 已 排除 ,软件 测试 的 最 
后 一 步 验收 测试 即 可 开始 。 验 收 测试 是 软件 产品 完成 了 功能 测试 和 系统 测试 之 后 ， 
在 产品 发 布 之 前 所 进行 的 软件 测试 活动 。 通 过 了 验收 测试 ,产品 正式 进入 发 布 阶段 。 

验收 测试 应 检查 软件 能 否 按 合同 要 求 进行 工作 , 即 是 否 满足 软件 需求 说 明 书 中 的 确 
认 标 准 。 验 收 测试 是 软件 产品 发 布 之 前 的 最 后 一 个 测试 操作 。 验 收 测试 的 目的 是 确保 软 
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件 准备 就 绪 , 并 且 可 以 让 最 终 用 户 将 其 用 于 执行 软件 的 既定 功能 和 任务 。 验 收 测试 通常 
更 突出 用 户 的 作用 ,同时 软件 开发 人 员 也 有 一 定 的 参与 。 


如 何 组 织 好 验收 测试 并 不 是 一 件 容易 的 事 。 以 下 对 验收 测试 的 任务 、 目 标 以 及 验收 


测试 的 组 织 管理 给 出 详细 介绍 。 


2. 验收 测试 的 内 容 
软件 验收 测试 应 完成 的 工作 内 容 如 下 : 明确 验收 项 目 ; 规定 验收 测试 通过 的 标准 ; 


确定 测试 方法 ; 决定 验收 测试 的 组 织 机 构 和 可 利用 的 资源 ; 选 定 测试 结果 分 析 方法 ; 指 
定 验收 测试 计划 并 进行 评审 ; 设计 验收 测试 所 用 的 测试 用 例 ; 审查 验收 测试 准备 工作 ; 
执行 验收 测试 ; 分 析 测 试 结果 ; 做 出 验收 结论 ,明确 通过 验收 或 不 通过 验收 ,给 出 测试 
结果 。 


在 验收 测试 计划 当中 ,可 能 包括 的 检验 方面 有 以 下 几 种 。 

(1) 功能 测试 ,如 完整 的 工资 计算 过 程 。 

(2) 逆向 测试 ,如 检验 不 符合 要 求 数据 而 引起 出 错 的 恢复 能 力 。 
(3) 特殊 情况 ,如 极限 测试 ,不 存在 的 路 径 测试 。 

(4) 文档 检查 。 

(5) 强度 检查 ,如 大 批量 的 数据 或 者 最 大 用 户 并 发 使 用 。 

(6) 恢复 测试 ,如 硬件 故障 或 用 户 不 良 数据 引起 的 一 些 情况 。 
(7) 可 维护 性 的 评价 。 

(8) 用 户 操作 测试 ,如 启动 .退出 系统 等 。 

(9) 用 户 友好 性 检验 。 

(10) 安全 测试 。 

3. 验收 测试 的 标准 

实现 软件 确认 要 通过 一 系列 黑 盒 测试 。 验 收 测试 同样 需要 制订 测试 计划 和 过 程 , 测 


试 计划 应 规定 测试 的 种 类 和 测试 进度 ,测试 过 程 则 定义 一 些 特殊 的 测试 用 例 , 旨 在 说 明 软 
件 与 需求 是 否 一 致 。 无 论 是 计划 还 是 过 程 ,都 应 该 着 重 考虑 软件 是 否 满足 合同 规定 的 所 
有 功能 和 性 能 ,文档 资料 是 否 完整 .准确 ,人 机 界面 和 其 他 方面 (如 可 移植 性 ,兼容 性 、 错 误 
恢复 能 力 和 可 维护 性 等 ) 是 否 令 用 户 满意 。 


验收 测试 的 结果 有 两 种 可 能 ,一 种 是 功能 和 性 能 指标 满足 软件 需求 说 明 书 的 要 求 ,用 


户 可 以 接受 ; 另 一 种 是 软件 不 满足 软件 需求 说 明 书 的 要 求 , 用 户 无 法 接受 。 项 目 进行 到 
这 个 阶段 才 发 现 严重 错误 和 偏差 一 般 很 难 在 预定 的 工期 内 改正 ,因此 必须 与 用 户 协商 , 寻 
求 一 个 妥善 解决 问题 的 方法 。 


E. 


续 。 


4. 验收 测试 的 常用 策略 

选择 的 验收 测试 的 策略 通常 建立 在 合同 需求 .组 织 和 公司 标准 以 及 应 用 领域 的 基础 
实施 验收 测试 的 常用 策略 有 3 种 。 

(1) 正式 验收 测试 : 正式 验收 测试 是 一 项 管理 严格 的 过 程 , 它 通 常 是 系统 测试 的 延 
计划 和 设计 这 些 测试 的 周密 和 详细 程度 不 亚 于 系统 测试 。 选 择 的 测试 用 例 应 该 是 系 


统 测试 中 所 执行 测试 用 例 的 子 集 。 不 要 偏离 所 选择 的 测试 用 例 方 向 ,这 一 点 很 重要 。 在 
很 多 组 织 中 ,正式 验收 测试 是 完全 自动 执行 的 。 对 于 系统 测试 ,活动 和 工件 是 一 样 的 。 在 
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某 些 组 织 中 ,开发 组 织 ( 或 其 独立 的 测试 小 组 ) 与 最 终 用 户 组 织 的 代表 一 起 执行 验收 测试 。 
在 其 他 组 织 中 ,验收 测试 则 完全 由 最 终 用 户 组 织 执行 ,或 者 由 最 终 用 户 组 织 选择 人 员 组 成 
一 个 客观 公正 的 小 组 来 执行 。 

这 种 测试 形式 的 优点 是 要 测试 的 功能 和 特性 都 是 明确 的 ; 测试 的 细节 是 已 知 的 并 且 
可 以 对 其 进行 评测 ; 测试 可 以 自动 执行 ,支持 回归 测试 ; 可 以 对 测试 过 程 进行 评测 和 监 
测 ; 可 接受 性 标准 是 已 知 的 。 

当然 ,正式 验收 测试 也 有 缺点 ,主要 有 测试 要 求 大 量 的 资源 和 计划 ,而 且 这 些 测 试 可 
能 是 系统 测试 的 再 次 实施 ,也 可 能 无 法 发 现 软件 中 由 于 主观 原因 造成 的 缺陷 ,这 是 因为 只 
查找 了 预期 要 发 现 的 缺陷 。 

(2) 非 正 式 验收 或 Alpha 测试 : 在 非 正式 验收 测试 中 ,执行 测试 过 程 的 限定 不 像 正 
式 验 收 测试 中 那样 严格 。 在 此 测试 中 ,确定 并 记录 要 研究 的 功能 和 业务 任务 ,但 没有 可 以 
遵循 的 特定 测试 用 例 。 测 试 内 容 由 各 测试 员 决 定 。 这 种 验收 测试 方法 不 像 正式 验收 测试 
那样 组 织 有 序 ,而 且 更 为 主观 。 大 多 数 情 况 下 , 非 正 式 验收 测试 是 由 最 终 用 户 组 织 执 
行 的 。 

非 正 式 测试 的 优点 是 要 测试 的 功能 和 特性 都 是 已 知 的 ; 可 以 对 测试 过 程 进行 评审 和 
监测 ; 可 接受 性 标准 是 已 知 的 ; 非 正 式 验 收 测试 和 正式 验收 测试 相 比 ,可 以 发 现 更 多 由 
于 主观 原因 造成 的 缺陷 。 

其 缺点 包括 : 最 终 用 户 无 法 控制 所 使 用 的 测试 用 例 ; 最 终 用 户 可 能 沿用 系统 工作 的 
方式 ,并 可 能 无 法 发 现 缺陷 ; 最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 新 的 系统 和 遗留 系统 ,而 不 是 专注 
于 查找 缺陷 。 

(3) Beta 测试 : 相 比 以 上 两 种 验收 测试 策略 ,Beta 测试 需要 的 控制 是 最 少 的 。 在 
Beta 测试 中 ,采用 的 细节 多 少 ,数据 和 方法 完全 由 各 测试 员 决 定 。 各 测试 员 负 责 创建 自 
己 的 环境 、 选 择 数 据 ,并 决定 要 研究 的 功能 、 特 性 和 任务 。 各 测试 员 负 责 确定 自己 对 于 系 
统 当前 状态 的 接受 标准 。Beta 测试 由 最 终 用 户 实施 ,通常 开发 组 织 对 其 的 管理 很 少 或 不 
进行 管理 。Beta 测试 是 所 有 验收 测试 策略 中 最 主观 的 。 

Beta 测试 形式 的 优点 是 测试 由 最 终 用 户 实施 ; 存在 大 量 的 潜在 测试 资源 ; 提高 用 户 
对 参与 人 员 的 满意 程度 ; 与 正式 或 非 正式 验收 测试 相 比 ,可 以 发 现 更 多 由 于 主观 原因 造 
成 的 缺陷 。 

Beta 测试 的 缺点 包括 未 对 所 有 功能 /特性 进行 测试 ; 测试 流程 难以 评测 ; 最 终 用 户 
可 能 沿用 系统 工作 的 方式 ,并 可 能 没有 发 现 或 没有 报告 缺陷 ; 最 终 用 户 可 能 专注 于 比较 
新 的 系统 与 遗留 系统 ,而 不 是 专注 于 查找 缺陷 ; 用 于 验收 测试 的 资源 不 受 项 目的 控制 ,并 
且 可 能 受到 压缩 ; 可 接受 性 标准 是 未 知 的 ; 需要 更 多 辅助 性 资源 来 管理 Beta 测试 员 。 

5. 验收 测试 的 过 程 

验收 测试 工作 流程 如 图 3-12 Pros ,主要 步骤 如 下 。 

CD 软件 需求 分 析 : 要 分 析 测 试 样品 及 其 相关 资料 ,要 了 解 软件 功能 和 性 能 要 求 、 软 
硬件 环境 要 求 等 ,并 特别 要 了 解 软件 的 质量 要 求 和 验收 要 求 。 综 合 分 析 产 品 是 否 达 到 验 
收 测试 状态 。 

(2) 编制 (验收 测试 计划 》 和 《项目 验收 准则 》: 测试 计划 在 需求 分 析 阶 段 建立 ,根据 
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验收 测试 的 项 
Ei 


验收 测试 合同 


提交 测试 样品 |/ a 
及 相关 资料 ET 


NUN 


分 析 测 试 科 品 
及 相关 资料 
AE 达到 测试 状态 
mut | 整改 所 提交 材料 
并 通过 评审 
进行 项 目 相关 
知识 培训 


测试 设计 
(编制 测试 方案 ) 
] [ 


提交 验收 测试 


图 3-12 ”验收 测试 工作 流程 


软件 需求 和 验收 要 求 编制 测试 计划 ,制订 需 测 试 的 测试 项 ,制订 测试 策略 及 验收 通过 准 
则 ,并 经 过 用 户 参 与 相关 计划 的 评审 。 

(3) 进行 项 目 相关 知识 培训 。 

(4) 测试 设计 和 测试 用 例 设计 : 根据 《验收 测试 计划 》 和 《项 目 验收 准则 》 编 制 测试 用 
例 和 相关 方案 。 

(5) 测试 方案 评审 : 评审 测试 实施 方案 和 相关 测试 用 例 。 

(6) 测试 环境 搭建 : 建立 测试 的 硬件 环境 、 软 件 环境 等 。( 可 在 委托 用 户 提供 的 环境 
中 进行 测试 ) 。 

(7) 实施 测试 : 测试 并 记录 测试 结果 。 

(8) 编制 验收 测试 报告 并 组 织 评审 : 根据 验收 通过 准则 分 析 测 试 结果 ,做 出 验收 是 
和 否 通过 及 测试 评价 。 

(9) 提交 验收 测试 报告 : 根据 测试 结果 编制 缺陷 报告 和 验收 测试 报告 ,并 提交 给 
HP. 

6. 验收 测试 的 总 体 思 路 

用 户 验收 测试 是 软件 开发 结束 后 ,用 户 对 软件 产品 投入 实际 应 用 以 前 进行 的 最 后 一 
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次 质量 检验 活动 。 它 要 回答 开发 的 软件 产品 是 否 符合 预期 的 各 项 要 求 , 以 及 用 户 能 否 接 
受 的 问题 。 由 于 它 不 只 是 检验 软件 某 个 方面 的 质量 ,而 是 要 进行 全 面 的 质量 检验 ,并 且 要 
确定 软件 是 否 合格 ,因此 验收 测试 是 一 项 严格 的 正式 测试 活动 。 

用 户 验 收 测试 可 以 分 为 两 个 大 的 部 分 : 软件 配置 审核 和 可 执行 程序 测试 ,其 大 致 顺 
序 可 分 为 : 文档 审核 , 源 代 码 审核 ,配置 脚本 审核 ,测试 程序 或 脚本 审核 ,可 执行 程序 
测试 。 

(1) 软件 配置 审核 

对 于 一 个 外 包 的 软件 项 目 而 言 ,软件 承包 方 通常 要 提供 如 下 相关 的 软件 配置 内 容 。 

CD 可 执行 程序 , 源 程序 .配置 脚本 、 测 试 程序 或 脚本 。 

© 主要 的 开发 类 文档 :《 需 求 分 析 说 明 书 》《 概 要 设计 说 明 书 》《 详 细 设 计 说 明 书 》、 
《数据 库 设 计 说 明 书 》《 测 试 计 划 》《 测 试 报告 《程序 维护 手册 》《 程 序 员 开 发 手册 》《 用 
户 操作 手册 》《 项 目 总 结 报告 》。 

@ 主要 的 管理 类 文档 :《 项 目 计 划 书 》《 质 量 控制 计划 》《 配 置 管理 计划 》《 用 户 培 
训 计划 》《 质 量 总 结 报告 《评审 报告 《会 议 记 录 》《 开 发 进度 月 报 》。 

不 同 大 小 的 项 目 , 都 必须 具备 上 述 的 文档 内 容 , 只 是 可 以 根据 实际 情况 进行 重新 组 
织 。 审 核 要 达到 的 基本 目标 是 : 根据 共同 制定 的 审核 表 , 尽 可 能 地 发 现 被 审核 内 容 中 存 
在 的 问题 ,并 最 终 得 到 解决 。 在 根据 相应 的 审核 表 进 行文 档 审核 和 源 代码 审核 时 ,还 要 注 
意 文档 与 源 代 码 的 一 致 性 。 

在 实际 的 验收 测试 执行 过 程 中 ,常常 会 发 现 文档 审核 是 最 难 的 工作 。 一 方面 ,由 于 市 
场 需求 等 方面 的 压力 使 这 项 工作 常常 被 弱化 或 推迟 ,造成 持续 时 间 变 长 ,加 大 文档 审核 的 
难度 ; 另 一 方面 ,文档 审核 中 不 易 把 握 的 地 方 非常 多 ,每 个 项 目 都 有 一 些 特别 的 地 方 ,而 
且 也 很 难 找到 可 用 的 参考 资料 。 

(2) 可 执行 程序 的 测试 

在 文档 审核 \ 源 代码 审核 ,配置 脚本 审核 测试 程序 或 脚本 审核 都 顺利 完成 后 ,就 可 以 
进行 验收 测试 的 最 后 一 个 步骤 一 一 可 执行 程序 的 测试 , 它 包括 功能 、 性 能 等 方面 的 测试 ， 
每 种 测试 也 都 包括 目标 .启动 标准 、 活 动 .完成 标准 和 度量 5 部 分 。 

在 真正 进行 用 户 验收 测试 之 前 一 般 应 该 已 经 完成 了 以 下 工作 (也 可 以 根据 实际 情况 
选取 或 增加 )。 

D 软件 开发 已 经 完成 ,并 全 部 解决 了 已 知 的 软件 缺陷 。 

@ 验收 测试 计划 已 经 过 评审 并 批准 ,并 且 置 于 文档 控制 之 下 。 

© 对 软件 需求 说 明 书 的 审查 已 经 完成 。 

D 对 概要 设计 ,详细 设计 的 审查 已 经 完成 。 

© 对 所 有 关键 模块 的 代码 审查 已 经 完成 。 

对 单元 、 集 成、 系统 测试 计划 和 报告 的 审查 已 经 完成 。 

CD 所 有 的 测试 脚本 已 完成 ,并 至 少 执行 过 一 次 , 且 通 过 评审 。 

@ 使 用 配置 管理 工具 上 且 代码 置 于 配置 控制 之 下 。 

© 软件 问题 处 理 流程 已 经 就 绪 。 

D 已 经 制定 .评审 并 批准 验收 测试 完成 标准 。 
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具体 的 测试 内 容 通 常 可 以 包括 : 安装 (升级 ); 四 启动 与 关机 ; @ 功 能 测试 ( 正 例 、 
重要 算法 、 边 界 、 时 序 、 反 例 、 错 误 处 理 ); @ 性 能 测试 (正常 的 负载 .容量 变化 ); 加 压力 测试 
(临界 的 负载 、 容 量变 化 ); @ 配 置 测试 ; 平台 测试 ; @ 安 全 性 测试 ; @ 恢 复 测试 (在 出 现 
掉 电 、 硬 件 故障 或 切换 、 网 络 故障 等 情况 时 ,系统 是 否 能 够 正常 运行 ); @@ 可 靠 性 测试 。 

性 能 测试 和 压力 测试 一 般 情况 下 是 在 一 起 进行 ,通常 还 需要 辅助 工具 的 支持 。 在 进 
行 性 能 测试 和 压力 测试 时 ,测试 范围 必须 限定 在 那些 使 用 频 度 高 的 和 时 间 要 求 苛刻 的 软 
件 功能 子 集中 。 由 于 开发 方 已 经 事先 进行 过 性 能 测试 和 压力 测试 ,因此 可 以 直接 使 用 开 
发 方 的 辅助 工具 ,也 可 以 通过 购买 或 自己 开发 来 获得 辅助 工具 。 如 果 执 行 了 所 有 的 测试 
用 例 、 测 试 程序 或 脚本 ,用户 验收 测试 中 发 现 的 所 有 软件 问题 都 已 解决 ,而 且 所 有 的 软件 
配置 均 已 更 新 和 审核 ,可 以 反映 出 软件 在 用 户 验 收 测试 中 所 发 生 的 变化 ,用 户 验收 测试 就 
完成 了 。 


小 结 


软件 测试 的 复杂 性 和 经 济 性 说 明 测试 过 程 需要 运用 多 种 策略 ,针对 不 同 的 被 测试 程 
序 状况 选用 不 同 的 测试 方法 。 

通常 ,对 于 一 个 大 型 的 软件 系统 ,测试 流程 由 多 个 必 经 阶段 组 成 : 单元 测试 、 集 成 测 
试 、 确 认 测试 ,系统 测试 和 验收 测试 。 

单元 测试 是 在 软件 测试 过 程 中 最 基础 级 别 的 测试 活动 ,目的 是 检测 程序 中 的 模块 无 
软件 故障 存在 。 

集成 测试 是 把 通过 单元 测试 的 各 模块 边 组 装 边 测试 ,来 检测 与 程序 接口 方面 的 故障 。 

确认 测试 是 按照 软件 需求 规格 说 明 书 来 验证 软件 产品 是 否 满足 需求 规格 的 要 求 。 

系统 测试 是 对 系统 中 各 个 组 成 部 分 进行 综合 测试 。 

验收 测试 是 验收 软件 产品 是 否 符合 预定 的 各 项 要 求 ,是否 让 用 户 满 意 。 


习题 


- 简 述 软件 测试 的 复杂 性 。 

， 对 软件 的 经 济 性 进行 总 结 分 析 。 
. 阐述 软件 测试 的 充分 性 准则 。 
.如 何 描述 测试 流程 整体 框架 ? 
. 简 述 单元 测试 的 目标 。 

. 解释 驱动 模块 和 桩 模块 概念 。 
. 简 述 集成 测试 的 层次 划分 。 
.归纳 确认 测试 阶段 的 工作 。 
. 简 述 系统 测试 的 流程 。 

10. 归纳 验收 测试 常用 的 策略 。 
11. 简 述 验收 测试 的 流程 。 
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NEUE 


测试 环境 在 软件 测试 中 的 重要 性 ; 
测试 环境 的 要 素 ; 
测试 环境 的 搭建 过 程 和 注意 事项 ; 

。 测试 环境 的 管理 。 

软件 测试 环境 包括 设计 环境 、 实 施 环境 和 管理 环境 3 部 分 ,是 指 为 了 完成 软件 测试 工 
作 所 必需 的 计算 机 硬件 .软件 网络 设 备 .历史 数据 的 总 称 。 测 试 环 境 是 测试 实施 的 一 个 
重要 阶段 ,测试 环境 适合 与 否 会 严重 影响 测试 结果 的 真实 性 和 正确 性 。 测 试 环境 包括 硬 
件 环境 和 软件 环境 ,硬件 环境 指 测 试 必需 的 服务 器 .客户 端 .网 络 连接 设备 ,以 及 打印 机 / 
扫描 仪 等 辅助 硬件 设备 所 构成 的 环境 ; 软件 环境 指 被 测 软件 运行 时 的 操作 系统 、 数 据 库 
及 其 他 应 用 软件 构成 的 环境 。 

测试 环境 贯穿 了 测试 的 各 个 阶段 ,每 个 测试 阶段 中 测试 环境 对 测试 的 影响 不 一 样 。 
在 测试 的 计划 阶段 ,充分 理解 用 户 需 求 ,掌握 产品 的 基本 特性 有 助 于 测试 环境 的 设计 , 合 
理 调度 使 用 各 种 资源 ,申请 获得 未 具备 的 资源 ,保证 计划 的 顺利 实施 。 如 果 在 测试 计划 中 
规划 了 一 个 不 正确 的 测试 环境 ,直到 实施 的 过 程 中 才 发 现 ,浪费 了 大 量 的 人 力 和 物力 , 且 
取得 一 些 无 用 的 结果 ,即使 只 是 遗漏 了 一 些 环 境 配置 ,如 不 能 及 时 发 现 , 及 时 申请 购买 或 
调用 ,也 会 影响 整个 项 目的 进度 。 在 计划 中 ,考虑 周全 很 重要 。 

毫 无 疑问 ,稳定 和 可 控 的 测试 环境 ,可 以 使 测试 人 员 花 费 较 少 的 时 间 就 完成 测试 用 例 
的 执行 ,也 无 须 为 测试 用 例 测试 过 程 的 维护 花费 额外 的 时 间 ,并 且 可 以 保证 每 一 个 被 提 
交 的 缺陷 都 可 以 在 任何 时 候 被 准确 地 重 现 。 简 单 地 说 ,经 过 良好 规划 和 管理 的 测试 环境 ， 
可 以 尽 可 能 地 减少 环境 的 变动 对 测试 工作 的 不 利 影响 ,并 可 以 对 测试 工作 的 效率 和 质量 
的 提高 产生 积极 的 作用 。 

不 同 软件 产品 对 测试 环境 有 着 不 同 的 要 求 。 如 C/S 及 B/S 架构 相关 的 软件 产品 , 那 
么 对 不 同 操作 系统 ,如 Windows 系列 .UNIX、Linux EFE OS 等 ,这 些 测试 环境 都 是 
必须 的 。 而 对 于 一 些 嵌 入 式 软件 ,如 手机 软件 ,如 果 想 测试 一 下 有 关 功 能 模块 的 耗 电 情 
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况 , 手 机 待机 时 间 等 ,那么 可 能 就 需要 搭建 相应 的 电流 测试 环境 了 。 当 然 测试 中 对 于 如 手 
机 网 络 等 环境 都 有 所 要 求 。 

综 上 所 述 , 测 试 环境 对 软件 测试 来 说 十 分 重要 ,符合 要 求 的 测试 环境 能 够 帮助 准确 地 
测 出 软件 问题 ,并 且 做 出 正确 的 判断 ,提高 测试 效率 ,对 于 软件 企业 保证 产品 质量 ,提高 产 
品 竞争 力 有 着 十 分 重要 的 意义 。 


4.1 测试 环境 的 要 素 


经 过 良好 规划 和 配置 的 测试 环境 ,可 以 尽 可 能 地 减少 环境 的 变动 对 测试 工作 的 不 利 
影响 ,并 可 以 对 测试 工作 的 效率 和 质量 的 提高 产生 积极 的 作用 。 配 置 测试 环境 是 测试 实 
施 的 一 个 重要 阶段 ,测试 环境 适合 与 否 会 严重 影响 测试 结果 的 真实 性 和 正确 性 。 一 般 来 
说 ,配置 测试 环境 应 该 满足 5 个 基本 要 素 : 硬件 环境 、 软 件 环 境 、 数 据 准 备 、 网 络 环境 、 测 
试 工具 。 其 中 硬件 软件 是 测试 环境 中 的 最 基本 的 两 个 要 素 ,并 派生 出 后 三 者 。 

1. 硬件 环境 

硬件 环境 是 指 软 件 赖 以 运行 的 硬件 平台 ,如 工作 组 服务 器 、 个 人 服务 器 、PC 及 配套 
设备 等 。 测 试 中 所 需要 的 计算 机 的 数量 ,以 及 对 每 台 计 算 机 的 硬件 配置 要 求 ,包括 CPU 
的 速度 、 内 存 和 硬盘 的 容量 、 网 卡 所 支持 的 速度 ,打印 机 的 型 号 等 。 

针对 一 台 服 务 器 的 标准 来 说 , 它 的 性 能 指标 主要 是 由 CPU ,主板 ,内 存 ,硬盘 ,显示 卡 
等 决定 的 。 如 果 设 计 要 求 将 来 的 服务 器 配置 由 Intel 架构 , 双 Xeon CPU 主 频 是 2. 4GHz， 
内 存 为 1GB, 硬 盘 为 36GB SCSI 硬盘 ,网 卡 为 1000Mbps 内 适应 ,机 箱 为 2U。 此 配置 为 
标准 配置 ,可 以 符合 设计 要 求 。 所 以 通常 一 个 较 完 善 的 测试 环境 均 包 括 标准 配置 .最 佳 配 
置 和 最 低 配 置 的 硬件 设备 。 只 是 根据 项 目的 需求 和 条 件 的 限制 所 占 的 比例 不 同 。 如 压力 
测试 ,性 能 测试 .容量 测试 必须 保证 在 标准 配置 及 最 佳 配置 的 设备 上 运行 ,而 功能 测试 ,用 
户 界面 测试 等 完全 可 以 在 最 低 配 置 的 机 器 上 运行 。 

2. 软件 环境 

软件 环境 是 指 支持 待 测 软件 运行 的 软件 系统 平台 ,包括 用 来 保存 各 种 测试 工作 中 生 
成 的 文档 和 数据 的 服务 器 所 必需 的 操作 系统 ,数据 库 管理 系统 、 中 间 件 、Web 服务 器 以 及 
其 他 必需 组 件 的 名 称 、 版 本 ,以 及 所 要 用 到 的 相关 补丁 的 版 本 。 测 试 工具 软件 也 是 软件 环 
境 中 派生 出 来 的 一 部 分 。 建 立 软件 测试 环境 的 原则 是 选择 具有 广泛 代表 性 的 重要 操作 系 
统 和 大 量 的 应 用 程序 。 在 兼容 性 测试 中 软件 环境 尤其 重要 。 例 如 Web 测试 ,常见 的 操作 
系统 如 下 。 

(1) Windows 系列 : 例如 Windows XP, Windows 2000, Windows 2003、Windows Vista, 

(2) UNIX 系列 : 例如 Solaris 2.6.Solaris 2.8.Red Hat 9.0 。 

(3) Mac 系列 : 例如 OS 嵌入 式 操作 系统 , VXWORKS、PSOS、QNX 等 。 

常见 的 数据 库 管 理 系 统 有 以 下 几 种 。 

CD 大 型 服务 器 数据 库 平 台 : Oracle 8i, Oracle 9i。 

(2) Sun 平 台 : Sybase、MySQL。 

(3) PC 平台 : MySQL Server 2000、Access。 
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平台 常见 的 应 用 程序 : Microsoft Office 2000 .Microsoft Office 2003、 金 山 WPS 2000 等 。 

3. 数据 准备 

在 软件 测试 中 测试 的 数据 源 非常 重要 ,应 尽 可 能 地 取得 大 量 真实 数据 。 无 法 取得 真 
实数 据 时 尽 可 能 地 模拟 出 大 量 的 数据 。 数 据 准备 包括 数据 量 和 真实 性 两 个 方面 。 现 实 中 
越 来 越 多 的 产品 需要 人 处理 大 量 的 信息 ,不 可 避免 地 使 用 到 了 数据 库 系统 。 少 量 数据 情况 
下 ,软件 产品 表现 出 色 , 一 旦 交付 使 用 ,数据 急速 增长 ,往往 一 个 简单 的 数据 查询 操作 就 有 
可 能 耗费 掉 大 量 的 系统 资源 ,使 产品 性 能 下 降 , 失 去 可 用 性 ,这 样 的 案例 已 经 很 多 。 数 据 
的 真实 性 通常 表现 在 为 正确 数据 和 错误 数据 ,在 容错 性 测试 中 对 错误 数据 的 处 理 和 系统 
恢复 是 测试 的 关键 。 对 于 更 为 复杂 的 嵌入 式 实时 软件 系统 ,如 惯性 导航 系统 仅 有 惯性 平 
台 还 不 够 ,为 了 产生 测试 数据 ,还 必须 使 用 惯性 平台 按照 要 求 运动 起 来 ,也 可 以 用 软件 来 
仿真 外 部 设备 ,但 开发 仿真 程序 又 并 非 易 事 。 但 这 都 在 测试 中 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 

4. 网 络 环境 

随 着 网 络 的 普及 , 越 来 越 多 的 软件 产品 离 不 开 网 络 环境 ,网 络 环 境 是 硬件 因素 和 软件 
因素 的 综合 。 各 种 路 由 器 ,交换 机 ,网 线 , 网 卡 等 是 硬件 基础 ,各 种 代理 ,网 关 , 协 议 ,防火 
墙 等 是 软件 基础 。 如 果 测 试 结果 与 接 入 Internet 的 线路 的 稳定 性 有 关 , 那 么 应 该 考虑 为 
测试 环境 租用 单独 的 线路 ; 如 果 测 试 结果 与 局 域 网 内 的 网 络 速度 有 关 , 那 么 应 该 保证 计 
算 机 的 网 卡 、 网 线 及 用 到 的 集线器 交换 机 都 不 会 成 为 瓶颈 。 

正确 的 网 络 环境 更 离 不 开 人 的 因素 ,搭建 .维护 .调整 网 络 环境 以 适应 测试 的 需要 。 
人 为 造成 网 络 环境 的 错误 ,也 将 导致 测试 任务 的 失败 。 负 责 网 络 环境 的 测试 人 员 应 具备 
网 络 管理 员 的 技术 和 能 力 。 

5. 测试 工具 

为 了 提高 软件 测试 的 效率 ,有 时 测试 必须 依托 测试 工具 ,以 便 测 试 过 程 的 自动 和 半 自 
动 执 行 与 测试 结果 的 自动 或 半自动 评审 和 报告 ,选择 测试 工具 的 描述 包括 两 个 方面 : 折 
中 需求 和 实际 条 件 来 选择 自己 的 测试 工具 ,有 重点 地 自行 开发 测试 辅助 工具 。 

现在 一 般 测试 工具 分 为 : 代码 分 析 工 具 , 自 动 或 半自动 测试 过 程 管理 工具 ,测试 资源 
管理 工具 ,文档 编写 工具 ,性 能 测试 工具 ,缺陷 跟踪 管理 系统 等 软件 的 名 称 、 版 本 、License 
数量 ,以 及 所 要 用 到 的 相关 补丁 的 版 本 。 对 于 性 能 测试 工具 , 则 还 应 当 特别 关注 所 选择 的 
工具 是 否 支持 被 测 应 用 所 使 用 的 协议 。 


4.2 ”搭建 测试 实验 室 步 又 


搭建 测试 环境 就 是 按照 测试 设计 中 设计 的 测试 环境 内 容 部 署 测试 环境 ,具体 包括 对 
数据 库 服务 器 .应 用 服务 器 、 负 载 产生 设备 、 实 际 运行 的 PC 设备 等 的 硬件 、 软 件 设备 进行 
配置 。 

1. 机 房 环境 建设 

为 了 保证 软件 测试 系统 稳定 可 靠 运行 ,测试 实验 室 机 房 必须 满足 计算 机 系统 以 及 工 
作 人 员 对 温度 ,湿度 、 洁 净 度 ` 风 速度 ,电磁场 强 度 . 电 源 质量 噪声. 照明、 振动 防火 、 防 
盗 、 防 雷 、 屏 项 和 接地 等 的 要 求 。 则 必须 为 计算 机 系统 寻求 和 建立 能 够 充分 发 挥 其 功能 、 
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延长 机 器 寿命 ,以 及 确保 测试 人 员 的 身心 健康 ,并 满足 其 各 项 要 求 的 合适 的 场地 。 

2. 硬件 环境 的 建立 

按照 软件 测试 的 要 求 为 测试 人 员 配 置 工作 组 服务 器 .个 人 服务 器 .PC 及 配套 设备 
等 。 测 试 中 所 需要 的 计算 机 的 数量 ,以 及 对 每 台 计 算 机 的 硬件 配置 要 求 , 包 括 CPU 的 速 
度 、 内 存 和 硬盘 的 容量 、 网 卡 所 支持 的 速度 、 打 印 机 的 型 号 等 。 

硬件 环境 建立 后 要 整理 资料 ,记录 配置 清单 ,以 便于 测试 环境 的 管理 。 

3. 网 络 环境 的 建立 

根据 测试 的 需要 ,把 工作 组 服务 器 .个 人 服务 器 .PC 及 其 他 设备 通过 集线器 、 交 换 
机 、 路 由 器 等 网 络 设备 连接 起 来 。 如 果 需 要 还 可 以 把 实验 室 计算 机 设备 接 人 Internet 线 
路 ,以 备 测试 需要 。 

网 络 环境 建设 时 要 注意 保证 测试 所 需要 的 网 络 带宽 的 设计 和 测试 ,而 且 还 要 保证 实 
际 的 运行 带宽 与 理论 设计 的 一 致 ,以 免 在 网 络 流量 方面 影响 软件 测试 的 结果 。 

网 络 环境 配置 完毕 后 应 该 整理 出 网 络 拓扑 结构 图 以 备 测试 人 员 快速 了 解 网 络 环境 。 

4. 软件 环境 的 建立 

一 般 搭建 测试 环境 ,可 以 通过 配置 组 做 好 安装 包 来 完成 。 所 有 子 系统 组件、 环境 变 
量 设置 注册、 第 三 方 软件 .依赖 项 等 全 部 配置 好 ,做 成 安装 包 , 测 试 人 员 只 要 拿 安装 包 来 
安装 环境 就 可 搭建 成 功 ,不 用 再 额外 配置 了 。 

安装 的 过 程 要 认真 仔细 ,确保 软件 正常 运行 。 因 为 目前 的 软件 安装 都 是 采用 硬盘 克 
隆 的 方式 ,所 以 第 一 台 机 器 至 关 重 要 ,不 但 必需 的 软件 不 能 缺少 ,而 且 各 个 软件 必须 都 能 
正常 运行 ,这 就 需要 反复 调试 ,反复 试验 .只 有 确信 这 一 台 机 器 正常 运转 , 才 可 以 以 它 做 母 
本 进行 克隆 。 

现在 采取 的 克隆 方法 是 利用 Ghost 8 进行 网 络 克隆 ,就 是 将 做 好 的 一 台 机 器 的 硬盘 
整个 作为 一 个 镜像 文件 ,其 他 机 器 在 DOS 方式 下 连接 到 克隆 服务 器 ,进行 整个 的 硬盘 克 
KE ,这 种 方式 不 用 拆 机 器 ,实现 起 来 工作 量 较 小 ,而 且 因为 可 以 多 块 硬盘 同时 克隆 ,节约 时 
间 , 具 体 做 法 大 家 可 以 参照 有 关 说 明 。 

软件 环境 建立 起 来 后 要 做 好 机 器 的 硬盘 保护 ,减少 系统 维护 的 工作 量 。 

5. 对 整个 测试 环境 杀毒 

利用 有 效 的 正版 杀毒 软件 检测 软件 环境 ,保证 测试 环境 中 没有 病毒 。 否 则 会 影响 测 
试 工作 的 顺利 进行 和 测试 的 结果 。 

6. 测试 环境 说 明 及 备案 

在 软件 的 开发 过 程 中 ,创建 可 复 用 的 软件 构件 库 的 技术 ,是 软件 开发 人 员 所 追求 的 一 
种 高 级 技术 ,同样 也 可 以 尝试 着 用 应 用 软件 来 构建 可 复 用 的 测试 环境 ,利用 这 种 方法 可 节 
省 大 约 90% 的 时 间 。 往 往 要 用 到 如 Ghost, Drive Image 等 磁盘 备份 工具 软件 ,这 些 工 具 
软件 ,主要 实现 对 磁盘 文件 的 备份 和 恢复 (或 称 还 原 ) 功 能 ,在 应 用 这 些 工具 软件 之 前 ,我 
们 首先 要 做 好 以 下 几 件 十 分 必要 的 准备 工作 。 

(1) 确保 所 使 用 的 磁盘 备份 工具 软件 本 身 的 质量 可 靠 性 ,建议 使 用 正版 软件 。 

(2) 利用 有 效 的 正版 杀毒 软件 检测 要 备份 的 磁盘 .保证 测试 环境 中 没有 病毒 ,并 确保 
测试 环境 中 所 运行 的 系统 软件 .数据库 .应 用 软件 等 已 经 安装 调试 好 ,并 全 部 正确 无 误 。 
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(3) 为 减少 镜像 文件 的 体积 ,要 删除 掉 Temp 文件 夹 下 的 所 有 文件 ,要 删除 掉 
Win386. swp 文件 或 _ RESTORE 文件 夹 ; 选择 采用 压缩 方式 进行 镜像 文件 的 创建 ; 在 安 
装 大 型 应 用 软件 时 ,如 Office XP、Photoshop 6. 0 等 ,最 好 把 它们 安装 到 DD 盘 , 这 样 C 盘 
就 不 至 于 过 分 膨胀 ,可 使 要 备份 的 数据 量 大 大 减 小 。 

COD 最 后 ,再 进行 一 次 彻底 的 磁盘 碎片 整理 ,将 C 盘 调 整 到 最 优 状 态 。 

完成 了 这 些 准 备 工作 ,就 可 以 用 备份 工具 逐个 地 来 创建 各 种 组 合 类 型 的 软件 测试 环 
境 的 磁盘 镜像 文件 了 。 对 已 经 创建 好 的 各 种 镜像 文件 ,要 将 它们 设 成 系统 、 隐 含 、 只 读 属 
性 ,这 样 一 方面 可 以 防止 意外 删除 、 感 染病 毒 ; 另 一 方面 可 以 避免 在 对 磁盘 进行 碎片 整理 
时 ,频繁 移动 镜像 文件 的 位 置 ,从 而 可 节约 整理 磁盘 的 时 间 。 同 时 还 要 记录 好 每 个 镜像 文 
件 的 适用 范围 ,所 备份 的 文件 的 信息 等 内 容 。 最 后 ,还 要 将 每 个 镜像 文件 提交 到 专用 的 软 
件 测试 环境 库 中 (一 般 存 放 在 网 络 文 件 服务 器 上 ) ,软件 测试 环境 库 要 存放 在 单独 的 硬盘 
分 区 上 ,不 要 和 其 他 经 常 需要 读 写 的 文件 放 在 一 起 ,并 尽量 不 要 对 软件 测试 环境 库 所 在 的 
硬盘 分 区 进行 磁盘 整理 ,以 免 对 镜像 文件 造成 破坏 。 另 外 ,软件 测试 环境 库存 放 在 网 络 文 
件 服务 器 上 安全 性 并 不 太 高 ,最 好 同时 又 将 它们 制作 成 可 自 启动 的 光盘 ,由 专人 进行 统一 
管理 。 一 旦 需要 搭建 测试 环境 时 ,就 可 通过 网 络 、 自 启动 的 光盘 或 硬盘 等 方式 ,由 专人 负 
责 将 镜像 文件 恢复 到 指定 的 目录 中 去 ,这 项 工作 一 旦 完成 后 ,被 还 原 的 硬盘 上 原 有 信息 将 
完全 丢失 ,所 以 请 慎重 使 用 ,可 先 把 硬盘 上 原 有 的 重要 的 文件 资料 提前 备份 ,以 防 不 测 。 


4.3 测试 环境 的 管理 与 维护 


测试 环境 的 维护 不 仅 是 管理 员 的 职责 ,也 是 每 个 测试 人 员 的 职责 。 维 护 的 概念 不 仅 
包括 硬件 设备 的 保养 维修 ,更 重要 的 是 维护 测试 环境 的 正确 性 。 何 时 需要 更 新 操作 系统 ， 
何 时 需要 软件 版 本 升级 , 何 时 需要 调整 网 络 结构 ,只 有 测试 人 员 真 正 了 解 需求 ,这 些 问题 
才能 被 解决 。 环 境 正 确 与 否 直接 影响 测试 结果 。 

测试 环境 搭建 好 以 后 不 太 可 能 永远 不 发 生变 化 ,至 少 被 测 软件 的 每 次 版 本 发 布 都 会 
对 测试 环境 产生 或 多 或 少 的 影响 。 而 应 对 变化 之 道 , 不 是 禁止 变化 ,而 是 “把 变化 掌握 在 
手中 ”。 应 对 变化 可 以 实施 如 下 措施 。 

1. 设置 专门 的 测试 环境 管理 员 角 色 

每 个 测试 项 目 或 测试 小 组 都 应 当 配备 一 名 专门 的 测试 环境 管理 员 ,其 职责 包括 以 下 


内 容 。 
(1) 测试 环境 的 搭建 
测试 环境 的 搭建 包括 操作 系统 、 数 据 库 、 中 间 件 、Web 服务 器 等 必须 软件 的 安装 , 配 
置 ,并 做 好 各 项 安装 .配置 手册 的 编写 ; 记录 组 成 测试 环境 的 各 台 机 器 的 硬件 配置 .IP 地 
址 端口 配置 .机 器 的 具体 用 途 , 以 及 当前 网 络 环境 的 情况 ; 完成 被 测 应 用 的 部 署 ,并 做 好 
发 布 文档 的 编写 ; 测试 环境 各 项 变更 的 执行 及 记录 。 

(2) 测试 环境 的 备份 及 恢复 

操作 系统 、 数 据 库 、. 中 间 件 `Web 服务 器 以 及 被 测 应 用 中 所 需 的 各 用 户 名 、 密 码 以 及 
权限 的 管理 。 当 测试 组 内 多 名 成 员 需 要 占用 服务 器 并 且 相 互 之 间 存 在 冲突 时 (例如 在 执 
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行 性 能 测试 时 ,在 同一 时 刻 应 当 只 有 一 个 场景 在 运行 ), 负 责 对 服务 器 时 间 进 行 分 配 和 
管理 。 

2. 明确 测试 环境 管理 所 需 的 各 种 文档 

组 成 测试 环境 的 各 台 计 算 机 上 各 项 软件 的 安装 配置 手册 ,记录 各 项 软件 的 名 称 、 版 
本 ,安装 过 程 、 相 关 参 数 的 配置 方法 等 ,并 记录 好 历次 软件 环境 的 变更 情况 ; 组 成 测试 环 
境 的 各 台 机 器 的 硬件 环境 文档 ,记录 各 台 机 器 的 硬件 配置 (CPU/ 内 存 /硬盘 /网 卡 )、IP 地 
址 ,具体 用 途 以 及 历次 的 变更 情况 ; 被 测 应 用 的 发 布 手 册 , 记 录 被 测 应 用 的 发 布 /安装 方 
法 ,包括 数据 库 表 的 创建 数据 的 导入 、 应 用 层 的 安装 等 。 

另外 ,还 需要 记录 历次 被 测 应 用 的 发 布 情况 ,对 版 本 差异 进行 描述 ; 测试 环境 的 备份 
和 恢复 方法 手册 ,并 记录 每 次 备份 的 时 间 、 备 份 人 、 备 份 原因 (与 上 次 备份 相 比 发 生 的 变 
化 ) 以 及 所 形成 的 备份 文件 的 文件 名 和 获取 方式 ; 用 户 权 限 管理 文档 ,记录 访问 操作 系 
统 数据库、 中 间 件 、Web 服务 器 以 及 被 测 应 用 时 所 需 的 各 种 用 户 名 、 密 码 以 及 各 用 户 的 
权限 ,并 对 每 次 变更 进行 记录 。 

3. 测试 环境 访问 权限 的 管理 

应 当 为 每 个 访问 测试 环境 的 测试 人 员 和 开发 人 员 设 置 单独 的 用 户 名 ,并 根据 不 同 的 
工作 需要 设置 不 同 的 访问 权限 ,以 避免 误 操作 对 测试 环境 产生 不 利 的 影响 。 下 面 的 要 求 
可 以 作为 建立 “测试 环境 访问 权限 管理 规范 ”的 基础 。 

访问 操作 系统 数据 库 、 中 间 件 、Web 服务 器 以 及 被 测 应 用 等 所 需 的 各 种 用 户 名 、 密 
码 ` 权 限 , 由 测试 环境 管理 员 统一 管理 。 

(1) 测试 环境 管理 员 拥有 全 部 的 权限 。 

(2) 除 对 被 测 应 用 的 访问 权限 外 ,一 般 不 授予 开发 人 员 对 测试 环境 其 他 部 分 的 访问 
权限 。 如 的 确 有 必要 (例如 查看 系统 日 志 ), 则 只 授予 只 读 权限 。 

(3) 除 测试 环境 管理 员外 ,其 他 测试 组 成 员 不 授予 删除 权限 。 

(4) 用 户 及 权限 的 各 项 维护 、 变 更 ,需要 记录 到 相应 的 “用 户 权限 管理 文档 ”中 。 

4. 测试 环境 的 变更 管理 

对 测试 环境 的 变更 应 当 形 成 一 个 标准 的 流程 ,并 保证 每 次 变更 都 是 可 追溯 的 和 可 控 
的 。 下 面 的 几 项 要 点 并 不 是 一 个 完整 的 流程 ,但 是 可 以 帮助 你 实现 这 个 目标 。 

(1) 测试 环境 的 变更 申请 由 开发 人 员 或 测试 人 员 提 出 书面 申请 ,由 测试 环境 管理 员 
负责 执行 。 测 试 环 境 管理 员 不 应 接受 非 正式 的 变更 申请 。 

(2) 对 测试 环境 的 任何 变更 均 应 记 入 相应 的 文档 。 

(3) 同 每 次 变更 相关 的 变更 申请 文档 、 软 件 、 脚 本 等 均 保留 原始 备份 ,作为 配置 项 进 
行 管理 。 

OD 对 于 被 测 应 用 版 本 的 发 布 ,开发 人 员 应 将 整个 系统 打包 为 可 直接 发 布 的 格式 ,由 
测试 环境 管理 员 负 责 实施 。 测 试 环境 管理 员 不 接受 不 完整 的 版 本 发 布 申请 ,对 测试 环境 
做 出 的 变更 ,应 该 可 以 通过 一 个 明确 的 方法 返回 到 之 前 的 状态 。 

5. 测试 环境 的 备份 和 恢复 

对 于 测试 人 员 来 说 ,测试 环境 必须 是 可 恢复 的 ,否则 将 导致 原 有 的 测试 用 例 无 法 执 
行 , 或 者 发 现 的 缺陷 无 法 重 现 ,最 终 使 测试 人 员 已 经 完成 的 工作 失去 价值 。 因 此 ,应 当 在 


B 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


测试 环境 (特别 是 软件 环境 ) 发 生 重大 变动 (例如 安装 操作 系统 .中 间 件 或 数据 库 ,为 操作 
系统 .中 间 件 或 数据 库 打 补丁 等 对 系统 产生 重大 影响 并 难以 通过 印 载 恢复 ) 时 进行 完整 的 
备份 。 例 如 ,使 用 Ghost 对 硬盘 或 某 个 分 区 进行 镜像 备份 ,并 由 测试 环境 管理 员 在 相应 
的 “备份 记录 文档 ”中 记录 每 次 备份 的 时 间 、 备 份 人 以 及 备份 原因 (与 上 次 备份 相 比 发 生 的 
变化 ) ,以 便于 在 需要 时 将 系统 重新 恢复 到 安全 可 用 的 状态 。 

另外 ,每 次 发 布 新 的 被 测 应 用 版 本 时 ,应 当做 好 当前 版 本 的 数据 库 备份 。 而 在 执行 测 
试用 例 或 性 能 测试 场景 之 前 ,也 应 当做 好 数据 备份 或 准备 数据 恢复 方案 。 例 如 ,通过 运行 
SQL 脚本 来 将 数据 恢复 到 测试 执行 之 前 的 状态 ,以 便于 重复 地 使 用 原 有 的 数据 ,减少 因 
数据 准备 和 维护 而 占用 的 工作 量 , 并 保证 测试 用 例 的 有 效 性 和 缺陷 记录 的 可 重 现 性 。 


4.4 测试 环境 搭建 举例 


4.4.1 JSP 站 点 测试 环境 的 搭建 

搭建 JSP 站 点 测试 环境 就 是 按照 站 点 内 容 部 署 测试 环境 ,具体 包括 对 Web 服务 器 、 
数据 库 服务 器 、 实 际 运行 的 PC 等 设备 上 的 硬件 、 软 件 设备 进行 配置 。 

1. 硬件 环境 

硬件 的 最 低 要 求 如 下 。 

(1) 交换 机 ;Cisco 2950, 

(2) Web 服务 器 

处 理 器 (CPU) : Pentium 4, 主 频 2GHz 或 更 高 ; 

内 存 (RAMD) : 至 少 512MB, 建 议 1GB RES; 

硬盘 : 硬盘 空间 需要 约 20GB 的 程序 空间 ,以 及 预 留 60GB 的 数据 空间 ; 

显示 器 : 需要 设置 成 1024X768 模式 ; 

网 卡 : 100Mbps。 

(3) 工作 站 

处 理 器 (CPU) : Pentium 4, 主 频 1. 4GHz 或 更 高 ; 

内 存 (RAM) : 512MB; 

硬盘 : 40GB; 

显示 器 : 需要 设置 成 1024X768 模式 ; 

网 卡 : 100Mbps。 

2. 网 络 环境 的 建立 

网 站 测试 要 求 在 100Mbps 局 域 网 环境 之 中 ,其 拓扑 图 如 图 4-1 所 示 。 

3. 软件 环境 的 建立 

Sun 推出 的 JSP(Java Server Pages) 是 一 种 执行 于 服 PCi 
务 器 端的 动态 网 页 开发 技术 , 它 基 于 Java 技术 。 执 行 
JSP 时 需要 在 Web 服务 器 上 架设 一 个 编译 JSP 网 页 的 引 
擎 。 配 置 JSP 测试 环境 可 以 有 多 种 途径 ,但 主要 工作 就 
是 安装 和 配置 Web 服务 器 和 JSP 引擎 。 下 面 就 以 图 4 网 络 拓扑 结构 图 


Switch 


web-server 
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Tomcat 作为 JSP 引擎 ,来 搭建 JSP 测试 环境 的 方案 。 


(1) 相关 软件 

(D JDK: Java 2 的 软件 开发 工具 ,是 Java 应 用 程序 的 基础 。JSP 是 基于 Java 技术 
的 ,所 以 配置 JSP 环境 之 前 必须 要 安装 JDK。 版 本 : JDK 1.5. 

© Tomcat 服务 器 : Apache 组 织 开 发 的 一 种 JSP 引擎 ,本 身 具 有 Web 服务 器 的 管理 
功能 。 版 本 : Tomcat 5。 

@ MySQL: 一 种 免费 的 后 台数 据 库 管 理 系统 ,支持 多 种 系统 平台 。 版 本 : MySQL 5. 

@ JDBC 驱动 : 一 个 压缩 包 , 并 不 需要 安装 ,只 要 将 其 解压 缩 即 可 。 

文件 名 称 及 版 本 如 下 : 

MySQL-Connector-Java-3. 1.8 

MySQL-Connector-Java-3. 1. 8-bin. jar 

© MySQL-Front: MySQL 界面 插件 。 

(2) 安装 配置 JDK 

(D 安装 JDK。 在 Windows 下 ,直接 运行 下 载 的 JDK1. 5-i586. exe 文件 ,如 图 4-2 
所 示 。 

根据 安装 向 导 安 装 到 一 个 目录 ,例如 ,安装 到 D: NProgram Files\Java\jrel. 5. 0_06\, 如 
图 4-3 所 示 o 


"S ss J25E Runtime Environment。 请 从 下 面 的 列表 中 选择 要 安装 的 可 选 功 
一 一 一 cid 
言 的 J25E Runtime 
。 此 功能 要 求 硬盘 驱动 
WIRT 131 MB. 
Q Sun. 
JAVA"2 Platform 
Standard Edition 
: < ， D:\Program Fles\Javalrel .5.0_06\ - 
Java TS > 
4-2 Java 安装 欢迎 界面 4-3 JDK 安装 的 路 径 选 择 


© 添加 环境 变量 。 右 击 “ 我 的 电脑 ”, 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”一 “系统 特性 ” 
一 “高 级 ”>“ 环 境 变 量 ” 命 令 , 弹 出 “环境 变量 ”对 话 框 ,就 可 以 编辑 系统 的 环境 变量 了 。 添 
加 PATH、JAVA_HOME 和 CLASSPATH 这 3 个 变量 ,如 图 4-4 所 示 。 

(3) 安装 Tomcat 

(D 直接 运行 下 载 的 Tomcat 1. 5, 按 照 一 般 的 Windows 程序 安装 步骤 即 可 安装 好 
Tomcat, 安 装 时 它 会 自动 寻找 JDK 的 位 置 。 例 如 ,安装 到 d:\Program Files\ Apache 
Software FoundationNV Tomcat 5.5 ,如 图 4-5 所 示 。 
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axi 
[-Mninistrator 的 用 户 变量 V 


E C:\Documents and Settings dni. 
C.XDocuments and Settinzs Admin. . 

= 下 区 

SRZ: [Path 

RRAV: 


[D : Prog Files\Java\jakl. 5\bin:% 


一 | 
C WIRE VeystenS2 Vend. ere 
T 
Yindors NT 
Path 


C: WINDOS \systen32;C: WINDOWS; . 
PATHEXT COM: . EXE: BAT: CMD: VBS:. VBE:. m 


— 


ow | mw | 
图 4-4 JDK 安装 环境 变量 的 配置 


Choose Install Location 
Choose the folder in which to install Apache Tomcat. 


Setup will install Apache Tomcat in the following folder. To install in a different folder, click. 
Browse and select another Folder. Click Next to continue. 


Destination Folder 


d: Program Files\Apache Software FoundationlTomcat 5.5 


Space required: 11.4MB. 
Space available: 1.0GB 


[ < | net> ) [ “Cancel 


图 4-5 Tomcat 的 安装 路 径 


© 设置 Tomcat 服务 器 的 端口 ,默认 是 8080 ,而 标准 的 Web 服务 器 的 端口 是 80 ,在 
此 可 以 把 端口 更 改 为 80 ,也 可 以 安装 完 后 在 配置 文件 中 修改 ,如 图 4-6 所 示 o 
© 配置 Tomcat 的 环境 变量 。 添 加 一 个 新 的 环境 变量 TOMCAT_HOME, 变 量 值 为 


d:\Program Files\Apache Software FoundationV Tomcat 5. 5, 添 加 方法 同 JDK 环境 变量 
的 配置 方法 ,如 图 4-7 所 示 。 


© 测试 默认 服务 。 设 置 完 毕 后 就 可 以 运行 Tomcat 服务 器 了 。 启 动 Tomcat 后 , 打 
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图 apache Tomcat Setup: Configuration Options 


Configuration 
Tomcat basic configuration. 
HTTP/1.1 Connector Port (8080 - 
Administrator Login 
User Name [niin 
Password een 
«Bak J net> | [cancer 


图 4-6 Tomcat 服务 器 端口 设置 


下 zx 
** | 计算 机 各 | 硬件 。 高 级 xsonm| 自动 更 新 | 远程 | 
KE] 


ernen ”| 


*XEEO - rowcAr yo 
XRBOO- [pache Software FoundationVToncat5. S| 


L» J » | 


ConSpec C: WINDOYS systen32 end. exe 

了 P_RD_NDST C... NO 

NUMBER OF PR.. 1 

os Yindows_NT 

Path C: WINDOWS sys ten32;C: WINDOWS; 

TATHEXT CM. EXE: EAT: CMD: Vos. vp... =] 
Kew | RED | Lu Tal | 


Low | mw | 


图 4-7 Tomcat 环境 变量 的 配置 


开 浏览 器 ,在 地 址 栏 中 输入 http://localhost:8080(Tomcat 默认 端口 为 8080) ,如 果 在 浏 
览 器 中 看 到 Tomcat 的 欢迎 界面 ,表示 Tomcat 工作 正常 ,如 图 4-8 所 示 。 

(4) 安装 配置 MySQL 服务 器 

安装 MySQL 服务 器 比较 简单 ,按照 软件 安装 提示 即 可 ,如 图 4-9 所 示 。 

MySQL 安装 好 后 最 重要 的 一 个 步骤 就 是 要 看 数据 库 有 没有 作为 系统 服务 启动 了 
所 以 在 进行 数据 库 操作 前 ,应 先 在 操作 系统 的 “开始 ”一 “运行 ”命令 中 输入 “services 
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€ BE sawa a 
([.ANESEA(ROHRE CEFER b BRAF O RAPE 


Apache Tomcat/5.5.20 
i T^» Apache Software Foundation 
http://www.apache.org/ 


== — "e 


ing this page via a web browser, it means you've setup Tomcat successfully. Congratulations! 


|Status As you may have guessed by now, this is the default Tomcat home page. I cen be found on the local filesystem at 
|Tomcat Administration 
|Tomcat Manager SCATALINA HOME/webapps/ROOT/index.jsp 


hero "SCATALINA, HOME" is the root of the Tomcat installation directory ff youre seeing this page, and you dont think you 


should be, then either you're either a user who has arrived at new installation of Tomcat, or you're an administrator who hasnt got 
[EUREN] u qe oe Pronang ne iter s ne ceso. please refer to P Tomcat Documartaton o more deae sep and 


[Release Notes administration information than is found in the INSTALL file 
us NOTE: This page is precompiled. f you change it, this page wil not change since it was compiled into a servet at build timo. 


(See (CATALINA HoNE/vebapps/ROOT/VEB-INF / veb. xul ƏS to how it was mapped.) 


NOTE: For security reasons, using the administration webapp is restricted to users with role "admin" 
EE esoo EEE E Lara MAN TONE anager CoS a SAES NSE na e a 
|EAG Included with this release are a host of sample Servlets and JSPs (with associated source code), extensive documentation 
(including the Seret 2.4 and JSP 2 0 API JavaDoc), and an introductory guide to developing web applications. 


open Buas ^ Tomcat mailing ists are available at the Tomcat project web site: 

| users Mailing List 

| Developers Mailing List * userséitomcat.apache.org for general questions related to configuring and using Tomcat 
[RE e dev@tomcat.apache.org for developers working on Tomcat 


Thanks for using Tomcat! 


图 4-8 Tomcat 安装 成 功 的 测试 页 


Welcome to the Setup Wizard for MySQL 
Server 5.0 


The Setup Wizard wil alow you to modfy, repair, or remove 
MySQL Server 5.0, To continue, dick Net. 


Lee [omes] emm | 
图 4-9 MySQL 数据 库 安 装 欢迎 界面 


msc”, 确 定 在 安装 时 设置 的 关于 MySQL 的 那个 服务 已 经 启动 ,这 样 在 操作 数据 库 时 不 会 
出 现 连 接 不 上 的 错误 ,起 初 是 在 DOS 下 用 命令 行进 行 操作 的 ,如 图 4-10 所 示 。 
现在 可 以 在 MySQL 里 建 一 个 数据 库 shujuku, 并 在 数据 库 里 建 一 个 表 biao。 有 具体 的 
命令 如 下 。 
(D 在 MySQL 的 安装 目录 下 的 bin 目录 中 启动 可 执行 文件 ,进入 DOS 状态 。 
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-ini xi 


the MySQL monitor. Commands end with ; or \g- 
Kour MySQL connection id is 2 to server version: 5.0.19-nt 


[Type 'help;' or ’\h’ for help. Type "sc to clear the buffer. 


a 


图 4-10 MySQL 数据库 DOS 运行 环境 
© 连接 MySQL Jf A “MySQL h localhost u root p”, 然 后 输入 在 安装 时 已 设 好 的 
密码 ,就 进 和 了 MySQL 的 命令 编辑 界面 了 。 
@ 使 用 MySQL 的 基本 命令 
a. 显示 数据 库 : Show Database 
b. 使 用 数据 库 : Use 数据 库 名 
建立 数据 库 命 令 : Create Database Shujuku 


d. 设置 数据 库 权 限 : Grant All Privileges on shujuku。 


e. £X áp. Create Table biao(id int(8) Primary Key, Name varchar(10)) 。 
f. 退出: Exit 
如 果 完 全 使 用 命令 操作 数据 库 会 很 不 方便 ,上 面 提 到 了 一 个 较 方 便 的 MySQL 界面 
ift: MySQL-Front。 它 完全 可 以 胜任 建 库 、 设 定 权限 等 操作 ,下 面 简单 介绍 使 用 方法 。 


首先 ,安装 是 根据 向 导 要 求 进行 ,很 容易 完成 ,如 图 4-11 Brom. 


18 安装 - MySQL-Front 


欢迎 使 用 MySQL-Front 安装 向 导 
此 程序 将 安装 InS9L-Pront 3.2 到 悠 的 计算 机 中 。 


强烈 建设 您 在 继续 安装 之 前 关闭 其 地 所 有 正在 运行 的 各 
== Fo 以 安装 过 程 中 可 能 产生 的 相互 促 突 。 
= 4 单 击 “ 继续 ，“ 取 消 ”退出 安装 。 


图 4-11 MySQL-Front 安装 界面 
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安装 后 第 一 次 运行 时 会 提示 添加 数据 库 , 例 如 添加 上 面 已 经 设 定好 的 shujuku。 进 
入 MySQL-Front 后 ,就 会 出 现 可 操作 界面 ,也 可 以 把 Root 用 户 加 进去 ,需要 在 MySQL- 
Front 的 界面 上 选择 “设置 ">“ 对 话 ”>“ 新 建 " 命 令 。 除 了 Root 还 可 以 加 入 更 多 的 用 户 ， 
方法 一 样 ,设置 不 同 的 用 户 , 这 更 加 方便 对 不 同 数据 库 进行 管理 。 

(5) 配置 JDBC 驱动 

在 配置 前 先 要 把 MySQL-Connector-Java-3. 1. 8-bin. jar 拷贝 到 D; \Program Files 

\Java\MySQLforJDBC 下 ,然后 根据 路 径 , 配 置 CLASSPATH ,配置 如 下 。 

D:\ProgramFiles\Java\j2sdk\lib\tools. jar; 

D:\ProgramFiles\Java\j2sdk\lib\ MySQL-Connector-Java-3. 1. 8-bin-g. jar; 

D:\ProgramFiles\Java\ MySQLforJDBC\ MySQL-Connector-Java-3. 1. 8-bin. jar, 

配置 这 个 的 目的 是 让 Java 应 用 程序 找到 连接 MySQL 的 驱动 。 配 置 完 环境 变量 后 
还 有 很 重要 一 步 就 是 为 JSP 连接 数据 库 配 置 驱 动 ,把 MySQL-Connector-Java-3. 1. 8-bin. 
jar 复制 到 D:\ProgramFiles\Java\Tomcat\common\lib 文件 夹 下 面 即 可 。 

(6) JSP 连接 MySQL 

现在 可 以 用 JSP 连接 数据 库 , 以 便 可 以 测试 带 有 后 台数 据 库 的 动态 网 站 系统 ,以 下 
是 实现 该 连接 的 代码 。 


<%@ page contentType= "text/html; charset— gb2312" %> 
— (3 page language— "java" %> 

<%@ page import— "com. mysql. jdbc. Driver" 267 
<%@ page import— "java. sql. * " 477 

<% 

// 驱 动 程序 名 

String driverName= "com.mysql.jdbc. Driver" ; 

// 数 据 库 用 户 名 

String userName 一 "cl41"; 

// 密 码 

String userPasswd= "123456"; 

// 数 据 库 名 

String dbName— "db"; 

// 表 名 

String tableName= "dbtest" ; 

// 联 结 字符 串 

String url=" jdbc: mysql://localhost/" 十 dbName 十 "?user 一 "十 userName + " &-password = " + 
userPasswd; 

Class. forName( "com. mysql. jdbc. Driver") . newInstance() ; 
Connection connection DriverManager. getConnection( url) ; 
Statement statement = connection. createStatement() ; 
String sdl- "SELECT * FROM "十 tableName; 

ResultSet rs = statement. executeQuery(sql) ; 

// 获 得 数据 结果 集合 

ResultSetMetaData rmeta = rs. getMetaData() ; 

// 确 定数 据 集 的 列 数 , 亦 字段 数 

int numColumns 一 rmeta. getColumnCount() ; 


// 输 出 每 一 个 数据 值 
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out. print("id"); 

out. print("|"); 

out. print("num") ; 

out. print("< br>"); 

while(rs. next()) { 

out. print(rs. getString(1) +" "); 

out. print(" |"); 

out. print(rs. getString(2)) ; 

out. print("< br>"); 

) 

out. print("< br>"); 

out. print(" 数 据 库 操作 成 功 ,恭喜 你 "); 

rs. close(); 

statement. close() ; 

connection. close() ; 

%> 

然后 把 该 文件 部 署 到 Tomcat 主 目录 ,在 浏览 器 中 就 可 以 看 到 结果 了 。 

4. 对 整个 测试 环境 杀毒 

配置 完 JSP 测试 环境 后 ,一定 要 对 整个 服务 器 进行 查 毒 杀毒。 确保 测试 结果 不 受 
病毒 的 影响 和 破坏 。 

5. 测试 环境 说 明 及 备案 

在 测试 之 前 应 该 把 整个 测试 环境 以 文字 的 形式 作 以 详细 的 说 明 , 以 备 测试 人 员 查 看 。 

6. 测试 项 目 

把 需要 测试 的 JSP 网 站 文件 放 在 f:\Tomcat\webapps\examples\JSP HRF, 然后 
就 可 以 在 局 域 网 的 环境 下 测试 Web 站 点 了 。 

7. 测试 环境 维护 

(1) 要 保证 MySQL 服务 是 启动 状态 。 

(2) 在 MySQL 的 管理 器 中 能 够 使 用 admin 或 确保 其 他 用 户 正 常 登录 。 

(3) 第 一 次 配置 好 环境 变量 最 好 能 重启 一 下 电脑 。 

(4) 注意 JVM 和 Database 的 启动 顺序 , 先 启 动 Database, 再 启动 JVM 机 。 注 意 在 
停止 Web 服务 器 后 ,再 重启 动 , 中 间 最 好 能 有 10 秒 以 上 的 间隔 。 

(5) 注意 操作 系统 的 网 络 连通 性 。 

O 启动 了 TCP/IP 服务 。 

@ 配置 了 相关 IP 地 址 。 
4.4.2 VMware workstation 搭建 NAT 测试 环境 

1. NAT(NAPT 类 型 ) 

为 了 解决 IP 地 址 紧缺 的 问题 ,引入 NAT 的 概念 ,所 有 内 网 设备 通过 统一 的 外 网 地 
址 和 不 同 的 端口 访问 外 网 ,但 由 于 外 网 设备 不 知道 内 网 设备 具体 来 自 哪个 公 网 IP 以 及 这 
个 内 网 设备 对 应 的 端口 号 ,因此 无 法 访问 内 网 设备 ,总 之 一 句 话 ,内 网 设备 可 以 访问 外 网 ， 
但 外 网 设备 不 能 访问 内 网 ,除非 知道 了 内 网 设备 的 公 网 IP 和 对 应 端口 号 才能 定位 到 它 。 
再 由 支持 NAT 的 设备 自动 将 公 网 IP 和 对 应 端口 号 转换 为 内 网 设备 IP 和 对 应 端口 号 。 
NAT 网 络 的 一 组 映射 关系 如 图 4-12 所 示 , NAT 网 络 相关 IP 和 对 应 端口 号 见 表 4-1。 


外 网 IP 地 址 210.31.166.60 
210.31.166.58 


10.10.2.2:8097 NAT 设 备 


对 应 端口 :1003 


10.10.2.1;8098 
图 4-12 NAT 网 络 的 一 组 映射 关系 
表 4-1 NAT 网 络 相关 IP 和 端口 号 
内 网 设备 IP 和 对 应 端口 号 对 应 的 公 网 IP 和 端口 号 
10. 10. 10. 3,8096 210. 31. 166. 58:1001 


由 于 只 能 由 NAT 后 的 设备 主动 发 起 连接 ,而 它 收 不 到 外 部 的 连接 请 求 , 导 致 下 载 速 
度 很 难 提 上 去 。 因 此 P2P 软件 必须 要 解决 的 一 个 问题 就 是 要 能 够 在 一 定 的 程度 上 解决 
NAT 后 的 计算 机 不 能 被 外 部 连接 的 问题 (如 电驴 )。 

NAT 的 英文 全 称 是 Network Address Translation, 中 文 意思 是 “网 络 地 址 转换 ”, 它 
是 一 个 IETF(Internet Engineering Task Force. Internet 工程 任务 组 ) 标 准 , 允 许 一 个 整 
体 机 构 以 一 个 公用 IP(Internet Protocol) 地 址 出 现在 Internet 上 。 顾 名 思 义 , 它 是 一 种 把 
内 部 私有 网 络 地 址 (IP 地 址 ) 翻 译 成 合法 网 络 TP 地 址 的 技术 ,如 图 4-13 所 示 。 

简单 地 说 ,NAT 就 是 在 局 域 网 内 部 网 络 中 使 用 内 部 地 址 ,而 当 内 部 节点 要 与 外 部 网 
络 进行 通信 时 ,就 在 网 关 ( 可 以 理解 为 出 口 ) 处 ,将 内 部 地 址 蔡 换 成 公用 地 址 ,从 而 在 外 部 
公 网 (Internet) 上 正常 使 用 ,NAT 可 以 使 多 台 计 算 机 共享 Internet 连接 ,这 一 功能 很 好 地 
解决 了 公共 IP 地 址 紧缺 的 问题 。 通 过 这 种 方法 ,可 以 只 申请 一 个 合法 IP 地 址 ,就 把 整个 
局 域 网 中 的 计算 机 接 和 人 Internet 中 。 这 时 ,NAT 屏蔽 了 内 部 网 络 , 所 有 内 部 网 计算 机 对 
于 公共 网 络 来 说 是 不 可 见 的 ,而 内 部 网 计算 机 用 户 通 常 不 会 意识 到 NAT 的 存在 。 如 
图 4-14 所 示 , 这 里 提 到 的 内 部 地 址 是 指 在 内 部 网 络 中 分 配给 节点 的 私有 IP 地 址 ,这 个 地 
址 只 能 在 内 部 网 络 中 使 用 ,不 能 被 路 由 (一 种 网 络 技术 ,可 以 实现 不 同 路 径 转发 )。 虽 然 内 
部 地 址 可 以 随机 挑选 ,但 是 通常 使 用 的 是 下 面 的 地 址 。 


内 部 网 络 
NAT Lud 合法 IP 地 址 
179.16.62.2 
CI 10102.1 
[Internet BORRAR | 10.10.2.3 


413. NAT 原理 图 4-14 NAT 网 络 举例 
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(1) 10. 0. 0. 0—10. 255. 255. 255, 

(2) 172. 16. 0. 0 一 172. 16. 255. 255, 

(3) 192. 168. 0. 0—192. 168. 255. 255, 

NAT 将 这 些 无 法 在 互联 网 上 使 用 的 保留 TP 地 址 翻译 成 可 以 在 互联 网 上 使 用 的 合法 
IP 地 址 。 而 全 局 地 址 是 指 合法 的 IP 地 址 , 它 是 由 NIC( 网 络 信息 中 心 ) 或 者 ISP( 网 络 服 
务 提供 商 ) 分 配 的 地 址 ,对 外 代表 一 个 或 多 个 内 部 局 部 地 址 ,是 全 球 统一 的 可 寻 址 的 地 址 。 

NAT 功能 通常 被 集成 到 路 由 器 .防火墙 .ISDN 路 由 器 或 者 单独 的 NAT 设备 中 。 例 
如 Cisco 路 由 器 中 已 经 加 入 这 一 功能 ,网 络 管理 员 只 需 在 路 由 器 的 TOS 中 设置 NA T 功 
能 ,就 可 以 实现 对 内 部 网 络 的 屏蔽 。 再 如 防火 墙 将 Web Server 的 内 部 地 址 192. 168. 1. 1 
映射 为 外 部 地 址 202. 96. 23. 11 ,外 部 访问 202. 96. 23. 11 地 址 实际 上 就 是 访问 192. 168. 1. 1 。 
另外 对 资金 有 限 的 小 型 企业 来 说 ,通过 软件 也 可 以 实现 这 一 功能 。Windows 98 SE, 
Windows 2000 都 包含 了 这 一 功能 。 

NAT 有 3 种 技术 类 型 : 静态 NAT(Static NATO ,动态 地 址 NAT(Pooled NAT) 、 网 
络 地 址 端口 转换 NAPT(Network Address Port Translation). 

其 中 静态 NAT 设置 起 来 是 最 为 简单 和 最 容易 实现 的 一 种 ,内 部 网 络 中 的 每 个 主机 
都 被 永久 映射 成 外 部 网 络 中 的 某 个 合法 地 址 。 而 动态 地 址 NAT 则 是 在 外 部 网 络 中 定义 
了 一 系列 的 合法 地 址 ,采用 动态 分 配 的 方法 映射 到 内 部 网 络 。NAPT 则 是 把 内 部 地 址 映 
射 到 外 部 网 络 的 一 个 IP 地 址 的 不 同 端口 上 。 根 据 不 同 的 需要 ,3 种 NAT 方案 各 有 利 浆 。 

动态 地 址 NAT 只 是 转换 IP 地 址 , 它 为 每 一 个 内 部 的 IP 地 址 分 配 一 个 临时 的 外 部 
IP 地 址 ,主要 应 用 于 拨号 ,对 于 频繁 的 远程 连接 也 可 以 采用 动态 NAT。 当 远程 用 户 连接 
上 之 后 ,动态 地 址 NAT 就 会 分 配给 用 户 一 个 IP 地 址 ,用 户 断 开 时 ,这 个 IP 地 址 就 会 被 
释放 而 留待 以 后 使 用 。 

网 络 地 址 端口 转换 NAPT 是 人 们 比较 熟悉 的 一 种 转换 方式 。NAPT 普遍 应 用 于 接 
入 设备 中 ,可 以 将 中 小 型 的 网 络 隐藏 在 一 个 合法 的 IP 地 址 后 面 。NAPT 与 动态 地 址 
NAT 不同 , 它 将 内 部 连接 映射 到 外 部 网 络 中 的 一 个 单独 的 IP 地 址 上 ,同时 在 该 地 址 上 加 
上 一 个 由 NAT 设备 选 定 的 TCP 端口 号 。 

在 Internet 中 使 用 NAPT 时 ,所 有 不 同 的 信息 流 看 起 来 好 像 来 源 于 同一 个 IP 地 址 。 
这 个 优点 在 小 型 办 公 室 内 非常 实用 ,通过 从 ISP 处 申请 一 个 IP 地 址 ,将 多 个 连接 通过 
NAPT Ë À Internet。 实 际 上 ,许多 SOHO 远程 访问 设备 支持 基于 PPP 的 动态 IP 地 址 。 
这 样 ,ISP 甚至 不 需要 支持 NAPT .就 可 以 做 到 多 个 内 部 IP 地 址 共用 一 个 外 部 IP 地 址 上 
的 Internet, 虽 然 这 样 会 导致 一 定 的 信道 拥塞 ,但 考虑 到 节省 的 ISP 上 网 费用 和 易 管 理 的 
特点 ,用 NAPT 还 是 很 值得 的 。 

2. NAT 环境 搭建 

(1) 配置 VMware workstation “NAT 网 关内 网 地 址 ” 

这 里 VMware workstation 充当 了 NAT 网 关 的 角色 。 

(D 网 络 连接 类 型 选择 NAT 模式 ,选择 VM-~settings 命令 ,打开 Hardware 标签 ,选择 
Ethernet 选项 ,在 右边 Network connection 选择 框 中 选择 第 二 个 NAT : Used to share the 
host's IP address 单 选 按钮 ,如 图 4-15 所 示 。 
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Virtual Nachine Settings 


Hardware | Oplions| 


Device Summary 
Bitenory 256 MB 
Hard Disk GCSI 0:0) 

色 c-aon ang 1:0) Vsing image F. 
Ethernet Bridged 
USB Controller Present 

di) Audio Auto detect 
@ Virtual Processors 1 


Device status 


[v] Connect at power on 


Network connection 
O Bridged: Connected directly to the physical network. 


© Host-only: A private network shared with the host 
O Custom: Specific vitual network. 


图 4-15 虚拟 机 设置 


(2 VMware 网 络 适 配器 设置 ,选择 Edit Virtual Network Editor 命令 ,选择 Virtual 
Network Editor 标签 选择 一 个 适配器 分 别 设置 Subnet, DHCP, NAT, 如 图 4-16 所 示 。 


Virtual Network Editor 


Summary 


adapters as well as change their settings. 


Host Virtual Network Mapping Host Vi 


(9 D-Link DFE-530TX POI Fast Ethemet Adapter liev C) -数据 包 计划 程 F 辐 | [> ] 


Automatic Bridging 
Adapters | DEP | T 


Use this page to associate individual vitual networks to specific physical and virtual network 


Not bridged 
Not bridged 
Not bridged 


B9 VMware Network Adapter VMnet1 (Disabled) 


Not bridged 
Not bridged 
Not bridged 


Not bridged 


B) VMware Network Adapter VMnet8 (Disabled) 


图 4-16 虚拟 机 网 络 适 配器 设置 


© Subnet 设置 ,从 图 4-16 中 选择 Subnet 选项 ,设置 子 网 掩 码 , 如 图 4-17 所 示 。 
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@ DHCP 设置 ,从 图 4-16 中 选择 DHCP 选项 ,设置 内 网 IP 的 取 值 范围 ,如 图 4-18 
所 示 。 

@ NAT 设置 ,从 图 4-16 中 选择 NAT 选项 , 设 
置 内 网 网 关 地 址 ,如 图 4-19 所 示 。 

(2) 配置 本 地 Windows 系统 一 “NAT 网 关外 | [2 m 0 ] 


Subnet 


IP Address: | 192 . 168 w.o] 


网 地 址 ” Cancel 
这 个 虚拟 的 NAT 网 关 的 外 网 地 址 需要 在 本 地 E47 子 网 掩 码 设置 
Windows 下 设置 。 


CD EE" I] 4E BE" VMware Network Adapter VMnet 8 命令 ,这 个 适配器 就 是 前 
面 配 置 的 VMware 适配器 ,如 图 4-20 所 示 。 


Settings 
DHCP Settings f VMnet host VMnelB 
Gateway IP address: 192.168. 16 . 1 | 
Netmask: | 
SERT UDP timeout: 30 | minutes 
Neuen: Config port 
Start IP address 192 . 168 . 16 . 100 
Pont Forwan 回 AciveFTP 
End IP address: 192 . 168 . 1H . 254 B ka 
n DNS. [low any QUI 
Broadcast address: 
Netbios 
Lease duration for DHCP clients V "E deum 
Days: — ` 
Default lease time: NBNS retrier- 3 Z mintes 
Mag lease time: | NBDS timeout: 3 Z mue: 
OK Cancel Help 


Vivare Network 
Adapter Vifnetl 


SA 


图 4-20 本 地 网 络 连接 


Zn 
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D WE E" Internet 协议 (TCP/IP) 属 性 ”, 这 里 设置 的 IP 地 址 就 是 这 个 虚拟 NAT 网 
关连 接 到 外 网 的 地 址 ,应 该 使 用 与 刚才 不 同 的 网 段 , 如 图 4-21 所 示 。 


连接 时 使 用 Internet 协议 (ICP/IP) 属性 


89 Vivre Virtu| 


REA SE E I SE. 否则 ， 


此 注 接 使 用 下 列 项 目 则 
管理 员 处 获得 适当 的 T 


网 络 支持 
M 局 Wicrosoft 


加 果 | E 
EREN KE 


dt 


网 Internet 自动 获得 IP Hh O 
< BATEN IP HUEG) 


Cv 1r ik D 


说 明 
TCP/IP 是 默认 的 | Bei 
min. 默认 网 关 四 ) 


口 连 接 后 在 通知 区 | 
加 此 生 接 被 限制 或 ] — G 使 用 下 面 的 m 服务 器 地 址 到 ) 
首选 ns 280 


备用 DNS S800 


图 4-21 网 络 地 址 设置 


(3)“ 内 网 设备 "设置 
运行 一 个 虚拟 系统 (这 里 使 用 Fedora 4 系统 ) 作 为 一 个 内 网 设备 ,设置 它 的 内 网 人 地址 。 


CD 在 命令 行 界面 输入 “setup”, 如 图 4-22 所 示 。 


B Red Hat Linux — YHware Workstation 


File Edit View W Tem Windows Help 


m= oS 


|[rootelocalhost -1# setup_ 
|/ You do not have Vvare Tools installed 


图 4-22 3E Linux 
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© 选择 Network configuration 选项 ,如 图 4-23 所 示 。 


B Red Hat Linux - VEware Workstation 
File Edit View W Team Windows Help 


Choose a Tool 


Authentication configuration 
Firewall configuration 
Mouse configuration 


System services 


Run Tool | 


Tab>“<hlt-Tab》 between element > <Enter> to edit a selection 


AN You do not have Vilvare Tools installed 


图 4-23 ”网络 配置 
(3) 选择 Ethernet 选项 ,如 图 4-24 所 示 
Wl Red Hat Linux - YEHware Workstation 


Eile Edit View WW Tee Windows Help 


a 3 E = = > m 


Network Configuration 


What do e want to cum 


Modem 


ISDN 


<Tab>¿<ñlt-Tab> between elements i selects 2> next 
[/ You do not have Wware Tools installed. 


图 4-24 设置 以 太 网 
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© 修改 如 下 参数 ,如 图 4-25 所 示 。 

a. Static IP; 192. 168. 16. 100( 这 个 地 址 必须 在 前 面 设 定 的 内 网 TP. 的 取 值 范围 之 
(100 一 254)) 。 

b. Netmask: . 0, 

c. Default gateway IP; 192. 168. 16. 1( 这 个 地 址 必须 为 前 面 设 定 的 NAT 网 关 
地 址 ) 。 


El Red Hat Linux — VEware Workstation 


File Edit View VM Team Windows Help 
up 3 Hgtrt mtm 
ED Red Hat Linux 


Ethernet Configuration 


Name 

Device 

Use DHCP 

Static IP 

Netmask 

Default gateway IP 


ET Ea 


Tab>/<Alt-Tab> between element i Space> select 


N You do not have Vihrare Tools installed 


图 4-25 网 卡 设置 


全 部 设置 完成 ,在 虚拟 系 8 
成 功 , 如 图 4-26 所 示 


中 ping 外 网 IP( 在 不 同 网 段 ) ,如 果 可 以 ping 通 证 明 配 置 


ping 172.31.8.2 

,2 {172.31.8.2) 56{84} bytes of data. 
icmp_seq=1 ttl=64 time-8. 
icmp seq=2 ttl=64 ti 
icmp seq=3 ttl=64 
icmp seq=4 ttl=64 
icmp seq=5 ttl=64 
icmp seq=6 ttl=64 
icmp seq-7 ttl=64 
icmp seq-8 ttl-64 
icmp seq-9 ttl-64 


c 
--- 172.31.8.2 ping statistics --- 
9 packets transmitted, 9 received, 8% packet loss, 


图 4-26 测试 网 络 设置 
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小 结 


本 章 主要 讲述 了 测试 环境 在 测试 中 的 重要 性 及 建立 测试 环境 的 方法 与 步骤 。 软 件 测 
试 环境 包括 设计 环境 、 实 施 环境 和 管理 环境 3 部 分 ,是 指 为 了 完成 软件 测试 工作 所 必需 的 
计算 机 硬件 、 软 件 、 网 络 设备 历史 数据 的 总 称 。 测 试 环 境 是 测试 实施 的 一 个 重要 阶段 , 测 
试 环 境 适合 与 否 会 严重 影响 测试 结果 的 真实 性 和 正确 性 。 测 试 环境 包括 硬件 环境 和 软件 
环境 ,硬件 环境 指 测试 必需 的 服务 器 .客户 端 . 网 络 连接 设备 ,以 及 打印 机 /扫描 仪 等 辅助 
硬件 设备 所 构成 的 环境 ; 软件 环境 指 被 测 软件 运行 时 的 操作 系统 数据库 及 其 他 应 用 软 
件 构成 的 环境 。 


习题 


1. 名 词 解释 : 测试 环境 、 备 份 ,恢复 、 硬 件 环境 、 网 络 环境 、 软 件 环境 。 
2. 测试 环境 有 哪些 要 素 ? 

3. 简 述 搭建 测试 环境 实验 室 的 步骤 。 

4. 怎样 管理 测试 实验 室 ? 
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人 “本章 概要 

软件 测试 的 目的 是 尽 可 能 快 地 找 出 软件 缺陷 ,并 确保 其 得 以 修复 。 软 件 测试 人 员 不 
断 追 求 着 低 成 本 下 的 高 效率 测试 ,而 成 功 的 测试 要 依靠 有 效 的 测试 计划 .测试 用 例 和 软件 
测试 报告 ,它们 也 是 测试 过 程 要 解决 的 核心 问题 。 

本 章 主 要 介绍 软件 测试 计划 的 制订 、 测 试 文档 的 形成 、 测 试用 例 的 设计 以 及 测试 报告 
的 编写 格式 。 


5.1 测试 计划 的 制订 


5.1.1 测试 计划 

软件 测试 是 一 个 有 组 织 有 计划 的 活动 ,应 当 给 予 充分 的 时 间 和 资源 进行 测试 计划 的 
设计 ,这 样 软件 测试 才能 在 合理 的 控制 下 正常 进行 。 测 试 计划 (Test Planning) 作 为 测试 
的 起 始 步骤 ,是 整个 软件 测试 过 程 的 关键 管理 环节 。 

1. 测试 计划 的 定义 

测试 计划 规定 了 测试 各 个 阶段 所 要 使 用 的 方法 策略 `. 测 试 环境 、 测 试 通过 或 失败 的 准 
则 等 内 容 。《ANSI/IEEE 软件 测试 文档 标准 829 一 1983》 将 测试 计划 定义 为 :“ 一 个 叙述 
了 预定 的 测试 活动 的 范围 途径、 资源 及 进度 安排 的 文档 , 它 确认 了 测试 项 被 测 特征 、 测 
试 任务 、 人 员 安 排 ,以 及 任何 偶发 事件 的 风险 。” 

2. 测试 计划 的 目的 和 作用 

测试 计划 的 目的 是 明确 测试 活动 的 意图 。 它 规范 了 软件 测试 内 容 、 方 法 和 过 程 ,为 有 
组 织 地 完成 测试 任务 提供 保障 。 专 业 的 测试 必须 以 一 个 好 的 测试 计划 作为 基础 。 尽 管 测 
试 的 每 一 个 步骤 都 是 独立 的 ,但 是 必定 要 有 一 个 起 到 框架 结构 作用 的 测试 计划 。 

3. 测试 计划 书 

测试 计划 文档 化 就 成 为 测试 计划 书 , 它 包含 总 体 计划 和 分 级 计划 ,是 可 以 更 新 改进 的 
文档 。 从 文档 的 角度 看 ,测试 计划 书 是 最 重要 的 测试 文档 ,完整 细致 并 具有 远见 性 的 测试 
计划 书 会 使 测试 活动 安全 顺利 地 向 前 推进 ,从 而 确保 所 开发 的 软件 产品 的 高 质量 。 
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尽早 地 创建 测试 计划 文档 是 非常 关键 的 一 项 任务 。 在 精 化 阶段 首 批 迁 代 的 早期 生成 
该 工件 并 不 算 太 早 。 最 好 以 和 迭代 的 方式 编制 测试 计划 ,并 且 在 获得 相应 信息 时 添加 各 部 
分 内 容 。 

4. 测试 计划 的 内 容 

软件 测试 计划 是 整个 测试 过 程 中 最 重要 的 部 分 ,为 实现 可 管理 且 高 质量 的 测试 过 程 
提供 基础 。 测 试 计划 以 文档 形式 描述 软件 测试 预计 达到 的 目标 ,确定 测试 过 程 所 要 采用 
的 方法 策略 。 测 试 计划 包括 测试 目的 ,测试 范围 ,测试 对 象 测 试 策略 、 测 试 任务 、 测 试用 
例 资 源 配 置 , 测 试 结果 分 析 和 度量 以 及 测试 风险 评估 等 ,应 当 足 够 完整 但 也 不 应 当 太 详 
尽 。 借 助 软件 测试 计划 参与 测试 的 项 目 成 员 ,尤其 是 测试 管理 人 员 ,可 以 明确 测试 任务 和 
测试 方法 ,保持 测试 实施 过 程 的 顺畅 沟通 ,跟踪 和 控制 测试 进度 ,应 对 测试 过 程 中 的 各 种 
变更 。 因 此 一 份 好 的 测试 计划 需要 综合 考虑 各 种 影响 测试 的 因素 。 

实际 的 测试 计划 内 容 因 不 同 的 测试 对 象 而 灵活 变化 ,但 通常 来 说 一 个 正规 的 测试 计 
划 应 该 包含 以 下 几 个 项 目 ,可 以 把 它 看 做 是 通用 的 测试 计划 样本 , 供 参考 。 

(1) 测试 基本 信息 包括 测试 目的 、 背 景 ,测试 范围 等 。 

(2) 测试 具体 目标 : 列 出 软件 的 测试 部 分 和 不 需 测试 部 分 。 

(3) 测试 策略 : 测试 人 员 采 用 的 测试 方法 ,如 回归 测试 .功能 测试 .自动 测试 等。 

(4) 测试 的 通过 标准 : 测试 是 否 通 过 的 界定 标准 以 及 没有 通过 情况 的 处 理 方法 。 

(5) 停 测 标准 : 给 出 每 个 测试 阶段 停止 测试 的 标准 。 

(6) 测试 用 例 : 详细 描述 测试 用 例 , 包 括 测试 值 测试 操作 过 程 ,测试 期 望 值 等 。 

(7) 测试 基本 支持 : 测试 所 需 硬 件 支持 、 自 动 测试 软件 等 。 

(8) 部 门 责任 分 工 : 明确 所 有 参与 软件 管理 、 开 发 ,测试 .技术 支持 等 部 门 的 责任 
细则 。 
(9) 测试 人 力 资源 分 配 : 列 出 测试 所 需 人 力 资源 以 及 软件 测试 人 员 的 培训 计划 。 

(10) 测试 进度 安排 : 制定 每 一 个 阶段 的 详细 测试 进度 安排 表 。 

AD 风险 估计 和 危机 处 理 : 估计 测试 过 程 中 潜在 的 风险 以 及 面临 危机 时 的 解决 
办 法 。 

一 个 理想 的 测试 计划 应 该 体现 以 下 几 个 特点 : 在 检测 主要 缺陷 方面 有 一 个 好 的 选 
Té. @ 提 供 绝 大 部 分 代码 的 覆盖 率 ; @ 具 有 灵活 性 ; @ 易 于 执行 、 回 归 和 自动 化 ; @ 定 义 
要 执行 测试 的 种 类 ; @ 测 试 文档 明确 说 明 期 望 的 测试 结果 ; @ 当 缺陷 被 发 现时 提供 缺陷 
核对 ; @ 明 确定 义 测试 目标 ; @ 明 确定 义 测试 策略 ; @ 明 确定 义 测试 通过 标准 ; DRA 
测试 元 余 ; @ 确 认 测试 风险 ; @ 文 档 化 确定 测试 的 需求 ; @ 定 义 可 交付 的 测试 件 。 

软件 测试 计划 是 整个 软件 测试 流程 工作 的 基本 依据 ,测试 计划 中 所 列 条 目 在 实际 测 
试 中 必须 一 一 执行 。 在 测试 的 过 程 中 , 若 发 现 有 新 的 测试 用 例 , 就 要 尽早 补充 到 测试 计划 
中 。 车 预先 制订 的 测试 计划 项 目 在 实际 测试 中 不 适用 或 无 法 实现 ,就 应 尽快 修改 计划 ,使 
计划 具有 可 行 性 。 

5.1.2 制订 测试 计划 
1. 制订 测试 计划 
测试 的 计划 与 控制 是 整个 测试 过 程 中 最 重要 的 阶段 , 它 为 实现 可 管理 且 高 质量 的 测 


E 
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试 过 程 提供 基础 。 这 个 阶段 需要 完成 的 主要 工作 内 容 是 拟定 测试 计划 ,论证 那些 在 开发 
过 程 中 难于 管理 和 控制 的 因素 ,明确 软件 产品 的 最 重要 部 分 (风险 评估 ) 。 

(1) 概要 测试 计划 。 概 要 测试 计划 是 在 软件 开发 初期 制订 的 ,其 内 容 包 括 : 四 定义 
被 测试 对 象 和 测试 目标 ; 四 确定 测试 阶段 和 测试 周期 的 划分 ; @ 制 订 测试 人 员 , 软 .硬件 
资源 和 测试 进度 等 方面 的 安排 ; 四 任务 与 分 配 及 责任 划分 ; @ 规 定 软 件 测试 方法 、 测 试 
标准 。 例 如 ,语句 覆盖 率 达 到 98%, 三 级 以 上 的 错误 改正 率 达 98% 等 ; @ 所 有 决定 不 改 
正 的 错误 都 必须 经 专门 的 质量 评审 组 织 同意 ; 支持 环境 和 测试 工具 等 。 

(2) 详细 测试 计划 。 详 细 测 试 计划 是 测试 者 或 测试 小 组 的 具体 的 测试 实施 计划 , 它 
规定 了 测试 者 负责 测试 的 内 容 、 测 试 强度 和 工作 进度 ,是 检查 测试 实际 执行 情况 的 重要 
依据 。 

详细 测试 计划 主要 内 容 有 计划 进度 和 实际 进度 对 照 表 、 测 试 要 点 、 测 试 策略 .尚未 解 
决 的 问题 和 障碍 。 

(3) 制定 主要 内 容 。 计 划 进 度 和 实际 进度 对 照 表 、 测 试 要 点 、 测 试 策略 、 尚 未 解决 的 
问题 和 障碍 。 

(4) 制定 测试 大 纲 ( 用 例 )。 测 试 大 纲 是 软件 测试 的 依据 ,保证 测试 功能 不 被 遗漏 ,并 
且 功 能 不 被 重复 测试 ,以 便 能 合理 安排 测试 人 员 ,使 得 软件 测试 不 依赖 于 个 人 。 

测试 大 纲 包括 测试 项 目 、 测 试 步骤 、 测 试 完成 的 标准 以 及 测试 方式 (手动 测试 或 自动 
测试 ) 。 测 试 大 纲 不 仅 是 软件 开发 后 期 测试 的 依据 ,而 且 在 系统 的 需求 分 析 阶 段 也 是 质量 
保证 的 重要 文档 和 依据 。 无 论 是 自动 测试 还 是 手动 测试 ,都 必须 满足 测试 大 纲 的 要 求 。 

测试 大 纲 的 本 质 : 从 测试 的 角度 对 被 测 对 象 的 功能 和 各 种 特性 的 细 化 和 展开 。 针 对 
系统 功能 的 测试 大 纲 是 基于 软件 质量 保证 人 员 对 系统 需求 规格 说 明 书 中 有 关系 统 功能 定 
义 的 理解 ,将 其 逐一 细 化 和 展开 后 编制 而 成 的 。 

测试 大 纲 的 好 处 : 保证 测试 功能 不 被 遗漏 ,使 得 功能 不 被 重复 测试 ,合理 安排 测试 人 
员 ,使 得 软件 测试 不 依赖 于 个 人 。 它 不 仅 是 软件 开发 后 期 测试 的 依据 ,而 且 在 系统 的 需求 
分 析 阶 段 也 是 质量 保证 的 重要 文档 和 依据 。 

(5) 制定 测试 通过 或 失败 的 标准 。 测 试 能 和 否 通过 的 标准 为 可 观 的 陈述 , 它 指明 了 判 
断 /确认 测试 在 何 时 结束 ,以 及 所 测试 的 应 用 程序 的 质量 。 测 试 标准 可 以 是 一 系列 的 陈述 
或 对 另 一 文档 (如 测试 过 程 指南 或 测试 标准 ?的 引用 。 

测试 标准 应 该 指明 : 确切 的 测试 目标 ; 度量 的 尺度 如 何 建立 ; 使 用 了 哪些 标准 对 度 
量 进 行 评价 。 

(6) 制定 测试 挂 起 标准 和 恢复 的 必要 条 件 。 指 明 挂 起 全 部 或 部 分 测试 项 的 标准 ,并 
指明 恢复 测试 的 标准 及 其 必须 重复 的 测试 活动 。 

(7) 制定 测试 任务 安排 。 明 确 测试 任务 ,对 每 项 任务 都 必须 明确 7 个 主题 。 

QD 任务 : 用 简洁 的 句子 对 任务 加 以 说 明 。 

© 方法 和 标准 : 指明 执行 该 任务 时 ,应 该 采用 的 方法 以 及 所 应 遵守 的 标准 。 

© 输入 输出 : 给 出 该 任务 所 必需 的 输入 和 输出 。 

© 时 间 安 排 : 给 出 任务 的 起 始 和 持续 时 间 。 

O 资源 : 给 出 任务 所 需要 的 人 力 和 物力 资源 。 
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风险 和 假设 : 指明 启动 该 任务 应 满足 的 假设 ,以 及 任务 执行 可 能 存在 的 风险 。 

CD 角色 和 职责 : 指明 由 谁 负责 该 任务 的 组 织 和 执行 ,以 及 谁 将 担负 怎样 的 职责 。 

(8) 制定 应 交付 的 测试 工作 产品 。 指 明 应 交付 的 文档 ` 测 试 代码 和 测试 工具 ,一 般 包 
括 测试 计划 、 测 试 方案 ,测试 用例 、 测 试 规程 测试 日 志 、 测 试 总 结 报告 .测试 输入 与 输出 数 
据 、 测 试 工具 。 

(9) 制定 工作 量 估计 。 给 出 前 面 定义 任务 的 人 力 需求 和 总 计 。 

(10) 编写 测试 方案 文档 。 测 试 方案 文档 是 设计 测试 阶段 文档 ,指明 为 完成 软件 或 软 
件 集成 的 特性 测试 而 进行 的 设计 测试 方法 的 细节 文档 。 

2. 软件 开发 .软件 测试 与 测试 计划 的 关系 

软件 开发 .软件 测试 与 测试 计划 制订 的 并 行 关系 如 图 5-1 所 示 。 


软件 开发 过 程 测试 计划 制订 
[ 
需求 分 析 IM | 


功能 设计 


详细 设计 


编码 


图 5-1 软件 开发 .软件 测试 与 测试 计划 制订 的 并 行 关系 
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5.2 测试 文档 


5.2.1 测试 文档 概述 

1. 测试 文档 的 定义 

测试 文档 (Testing Documentation) 记 录 和 描述 了 整个 测试 流程 , 它 是 整个 测试 活动 
中 非常 重要 的 文件 。 测 试 过 程 实施 所 必 备 的 核心 文档 是 测试 计划 ,测试 用 例 ( 大 纲 ) 和 软 
件 测试 报告 。 

2. 测试 文档 的 重要 性 

软件 测试 是 一 个 很 复杂 的 过 程 , 且 涉及 软件 开发 其 他 阶段 的 工作 ,对 于 提高 软件 质 
量 ,保证 软件 正常 运行 有 着 十 分 重要 的 意义 ,因此 必须 把 对 测试 的 要 求 、 过 程 及 其 测试 结 
果 以 正式 的 文档 形式 记录 下 来 。 软 件 测试 文档 用 来 描述 要 执行 的 测试 及 测试 的 结果 。 可 
以 说 ,测试 文档 的 编制 是 软件 测试 工作 规范 化 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

软件 测试 文档 不 只 在 测试 阶段 才 开 始 考虑 , 它 应 在 软件 开发 的 需求 分 析 阶 段 就 开 
始 着 手 编制 ,软件 编制 队友 的 一 些 设计 方案 也 应 在 测试 文档 中 得 到 反映 ,以 利于 设计 
的 检验 。 测 试 文档 对 于 测试 阶段 的 工作 有 着 非常 明显 的 指导 作用 和 评价 作用 。 即 便 
在 软件 投入 运行 的 维护 阶段 ,也 常常 要 进行 再 测试 或 回归 测试 ,这 时 仍 会 用 到 软件 测 
试 文档 。 

3. 测试 文档 的 内 容 

整个 测试 流程 会 产生 很 多 个 测试 文档 ,一 般 可 以 把 测试 文档 分 为 两 类 : 测试 计划 文 
档 和 测试 分 析 报 告 。 

测试 计划 文档 描述 将 要 进行 的 测试 活动 的 范围 方法 .资源 和 时 间 进 度 等 。 测 试 计 
划 中 罗列 了 详细 的 测试 要 求 , 包 括 测 试 的 目的 .内容 \ 方 法、 步骤 以 及 测试 的 准则 等 。 
在 软件 的 需求 和 设计 阶段 就 要 开始 制订 测试 计划 ,不 能 到 开始 测试 的 时 候 才 制订 测试 
计划 。 通 常 , 测 试 计划 的 编写 要 从 需求 分 析 阶 段 开 始 ,直到 软件 设计 阶段 结束 时 才 
完成 。 

测试 分 析 报 告 是 执行 测试 阶段 的 测试 文档 ,并 对 测试 结果 进行 分 析 说 明 。 说 明 软 件 
经 过 测试 以 后 ,结论 性 的 意见 如 何 , 软 件 的 能 力 如 何 , 存 在 哪些 缺陷 和 限制 等 ,这 些 意见 既 
是 对 软件 质量 的 评价 ,又 是 决定 该 软件 能 否 交付 用 户 使 用 的 依据 。 由 于 要 反映 测试 工作 
的 情况 ,自然 应 该 在 测试 阶段 编写 。 

测试 分 析 报 告 包含 了 相应 的 测试 项 的 执行 细节 。 软 件 测试 分 析 报 告 是 软件 测试 过 程 
中 最 重要 的 文档 ,记录 问题 发 生 的 环境 ,如 各 种 资源 的 配置 情况 ,问题 的 再 现 步骤 以 及 问 
题 性 质 的 说 明 。 测 试 分 析 报 告 更 重要 的 是 它 还 记录 了 问题 的 处 理 进程 ,而 问题 处 理 进 程 
从 一 定 角度 上 反映 测试 的 进程 和 被 测 软件 的 质量 状况 以 及 改善 过 程 。 

《计算 机 软件 测试 文档 编制 规范 ) 国 家 标准 给 出 了 更 具体 的 测试 文档 编制 建议 ,其 中 
包括 以 下 几 个 内 容 。 

CD 测试 计划 。 描 述 测试 活动 的 范围 方法、 资源 和 进度 ,其 中 规定 了 被 测试 的 对 象 ， 
被 测试 的 特性 、 应 完成 的 测试 任务 、 人 员 职 责 及 风险 等 。 
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(2) 测试 设计 规格 说 明 。 详 细 描 述 测 试 方法 ,测试 用 例 设计 以 及 测试 通过 的 准 
则 等 。 

(3) 测试 用 例 规格 说 明 。 测 试用 例 规格 说 明 描述 一 个 完整 的 测试 用 例 所 需要 的 必 备 
因素 ,如 输入 、 预 期 结果 ,测试 执行 条 件 以 及 对 环境 的 要 求 、 对 测试 规程 的 要 求 等 。 测 试用 
例 的 设计 将 在 5. 3 节 作 详细 介绍 。 

(4) 测试 步骤 规格 说 明 。 测 试 步骤 规格 说 明 指明 了 测试 所 执行 活动 的 次 序 , 规 定 了 
实施 测试 的 具体 步骤 。 它 包括 两 部 分 : 测试 规程 清单 和 测试 规程 列表 。 

(5) 测试 日 志 。 测 试 日 志 是 测试 小 组 对 测试 过 程 所 作 的 记录 。 

(6) 测试 事件 报告 。 测 试 事件 报告 说 明 测试 中 发 生 的 一 些 重要 事件 。 

CD 测试 总 结 报告 。 测 试 总 结 报告 是 对 测试 活动 所 作 的 总 结 和 结论 。 测 试 总 结 报告 
的 格式 将 在 5.4 节 作 具体 说 明 。 

上 述 测试 文档 中 ,前 4 项 属于 测试 计划 类 文档 ,后 3 项 属于 测试 分 析 报 告 类 文档 。 
5.2.2. 软件 生存 周期 各 阶段 的 测试 任务 与 可 交付 的 文档 

通常 软件 生存 周期 可 分 为 以 下 6 个 阶段 : 需求 阶段 、 功 能 设计 阶段 .详细 设计 阶 
段 、 编 码 阶段 .软件 测试 阶段 以 及 运行 /维护 阶段 , 相 邻 阶段 可 能 存在 一 定 程度 的 重复 
以 保证 阶段 之 间 的 顺利 衔接 ,但 每 个 阶段 的 结束 都 有 一 定 的 标志 ,如 已 经 提交 可 交付 
XB, 

1. 需求 阶段 

CD 测试 输入 : 需求 计划 (来 自 开发 ) 。 

(2) 测试 任务 : 制订 验证 和 确认 测试 计划 ; @ 对 需求 进行 分 析 和 审核 @ 分 析 并 
设计 基于 需求 的 测试 ,构造 对 应 的 需求 覆盖 或 追踪 矩阵 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 验证 测试 计划 ; @ 验 证 测试 计划 (针对 需求 设计 ); @ 验 证 测 
试 报告 (针对 需求 设计 )。 

2. 功能 设计 阶段 

(1) 测试 输入 : 功能 设计 规格 说 明 ( 来 自 开 发 ) 。 

(2) 测试 任务 : 功能 设计 验证 和 确认 测试 计划 ; @ 分 析 和 审核 功能 设计 规格 说 明 ; 
图 可 用 性 测试 设计 ; @ 分 析 并 设计 基于 功能 的 测试 ,构造 对 应 的 功能 获 盖 矩阵 ; G) Ic 
基于 需求 和 基于 功能 的 测试 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 四 确认 测试 计划 ; @ 验 证 测试 计划 (针对 功能 设计 ); 四 验证 测 
试 报告 (针对 功能 设计 ) 。 

3. 详细 设计 阶段 

CD 测试 输入 : 详细 设计 规格 说 明 ( 来 自 开发 ) 。 

(2) 测试 任务 : 四 详细 设计 验证 测试 计划 ; @ 分 析 和 审核 详细 设计 规格 说 明 ; @ 分 
析 并 设计 基于 内 部 的 测试 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 详细 确认 测试 计划 ; @@ 验 证 测试 计划 (针对 详细 设计 ); OU 
证 测试 报告 (针对 详细 设计 ); @ 测 试 设计 规格 说 明 。 

4. 编码 阶段 

(1) 测试 输入 : 代码 (来 自 开 发 ) 。 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


(2) 测试 任务 : @ 代 码 验证 测试 计划 ; @ 分 析 代 码 ; @ 验 证 代码 ; @ 设 计 基于 外 部 的 
测试 ; 回 设 计 基于 内 部 的 测试 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 测试 用 例 规格 说 明 ; 加 需求 覆盖 或 追踪 和 矩阵; @@ 功 能 覆盖 
矩阵; 图 测试 步骤 规格 说 明 ; @ 验 证 测试 计划 (针对 代码 ); @ 验 证 测试 报告 (针对 
代码 ) 。 

5. 软件 测试 阶段 

CD 测试 输入 : 要 测试 的 软件 ; @ 用 户 手册 。 

(2) 测试 任务 : 四 制订 测试 计划 ; @ 审 查 由 开发 部 门 进 行 的 单元 和 集成 测试 ; O 
行 功 能 测试 ; @ 进 行 系统 测试 ; @@ 审 查 用 户 手 册 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 四 测试 记录 ; @ 测 试 事故 报告 ; @ 测 试 总 结 报告 。 

6. 运行 /维护 阶段 

CD 测试 输入 : 已 确认 的 问题 报告 ; @ 软 件 生存 周期 。 软 件 生存 周期 是 一 个 重 
复 的 过 程 。 如 果 软 件 被 修改 了 ,开发 和 测试 活动 都 要 回归 到 与 修改 相对 应 的 生存 周期 
阶段 。 

(2) 测试 任务 : 监视 验收 测试 ; @ 为 确认 的 问题 开发 新 的 测试 用 例 ; 加 对 测试 的 
有 效 性 进行 评估 。 

(3) 可 交付 的 文档 : 可 升级 的 测试 用 例 库 。 


5.3 测试 用 例 的 设计 


1. 测试 用 例 

测试 用 例 (Test Case) 是 为 了 高 效率 地 发 现 软件 缺陷 而 精心 设计 的 少量 测试 数据 。 
实际 测试 中 ,由 于 无 法 达到 穷 举 测试 ,所 以 要 从 大 量 输入 数据 中 精 选 有 代表 性 或 特殊 性 的 
数据 来 作为 测试 数据 。 好 的 测试 用 例 应 该 能 发 现 尚 未 发 现 的 软件 缺陷 。 

2. 测试 用 例 应 包含 以 下 内 容 

(1) 测试 用 例 表 。 

测试 用 例 表 如 表 5-1 所 示 。 对 其 中 一 些 项 目 做 如 下 说 明 。 

CD 测试 项 目 : 指明 并 简单 描述 本 测试 用 例 是 用 来 测试 哪些 项 目 、 子 项 目 或 软件 特 
性 的 。 

© 用 例 编号 : 对 该 测试 用 例 分 配 唯 一 的 标识 号 。 

O 用 例 级 别 : 指明 该 用 例 的 重要 程度 。 测 试用 例 的 级 别 分 为 4 级 : 级 别 1( 基 本 ) .级 
别 2( 重 要 ) 级别 3( 详 细 ) 级 别 ACIE RD. 

@ 执行 操作 : 执行 本 测试 用 例 所 需 的 每 一 步 操 作 。 

© 预期 结果 : 描述 被 测 项 目 或 被 测 特性 所 希望 或 要 求 达到 的 输出 或 指标 。 

实测 结果 : 列 出 实际 测试 时 的 测试 输出 值 ,判断 该 测试 用 例 是 否 通过 。 

C 备注 : 如 需要 , 则 填写 "特殊 环境 需求 (硬件 、 软 件 、 环 境 )”“ 特 丈 测 试 步骤 要 求 ”、 
“相关 测试 用 例 ” 等 信息 。 

(2) 测试 用 例 清单 。 测 试用 例 清单 见 表 5-2。 
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表 5-1 测试 用 例 表 


用 例 编导 测试 模块 
编制 人 EUIS 
开发 人 员 程序 版 本 
WRA 测试 负责 大 
用 例 级 别 
测试 目的 
测试 内 容 
测试 环境 
规则 指定 
执行 操作 
FK 预期 结 果 SWAR 
测试 结果 
2 
pr 
表 5-2 测试 用 例 清音 
项 目 编号 | 测试 项 目 | 子 项 目 编号 | 测试 子 项 目 | 测试 用 例 编号 | 测试 结论 | ”结论 
1 1 L 
EX m = = 


5.4 测试 总 结 报告 


测试 总 结 报告 主要 包括 测试 结果 统计 表 、 测 试问 题 表 和 问题 统计 表 、 测 试 进度 表 、 测 


1. 测试 结果 统计 表 

测试 结果 统计 表 主 要 是 对 测试 项 目 进行 统计 ,统计 计划 测试 项 和 实际 测试 项 的 数量 ， 
以 及 测试 项 通过 多 少 、 失 败 多 少 等 。 测 试 结果 统计 表 见 表 5-3, 
表 5-3 ”测试 结果 统计 表 


测试 项 
结果 


计划 测试 项 


实际 测试 项 


【Y] 项 


【P] 项 INI 


【N/A] 项 


备注 


数量 


百分比 


其 中 ,【Y] 表 示 测 试 结果 全 部 通过 ,【P】] 表 示 测 试 结果 部 分 通过 ,【N] 表 示 测 试 结果 绝 
大 多 数 没 通过 ,【N/AJ】 表 示 无 法 测试 或 测试 用 例 不 适合 。 


BS 
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另外 ,根据 表 5-3, 可 以 按照 下 面 两 个 公式 分 别 计算 测试 完成 率 和 覆盖 率 ,作为 测试 
总 结 报告 的 重要 数据 指标 。 
测试 完成 率 = 实 际 测试 项 数量 /计划 测试 项 数量 X100% 
测试 覆盖 率 二 【Y] 项 的 数量 /计划 测试 项 数量 X100% 
2. 测试 问题 表 和 问题 统计 表 
测试 问题 表 见 表 5-4, 问 题 统计 表 见 表 5-5。 
表 5-4 测试 问题 表 


问题 号 

问题 描述 
问题 级 别 
问题 分 析 与 策略 
避免 措施 

备注 


在 表 5-4 中 ,问题 号 是 测试 过 程 中 所 发 现 的 软件 缺陷 的 唯一 标号 ,问题 描述 是 对 问题 
的 简要 介绍 ,问题 级 别 在 表 5-5 中 有 具体 分 类 ,问题 分 析 与 策略 是 对 问题 的 影响 程度 和 应 
对 的 策略 进行 描述 ,避免 措施 是 提出 问题 的 预防 措施 。 


表 5-5 问题 统计 表 


统计 ma 严重 问题 一 般 问 题 微小 问题 其 他 统计 项 问题 合计 
数量 
百分比 a 


从 表 5-5 得 出 ,问题 级 别 基本 可 分 为 严重 问题 一般 问题 和 微小 问题 。 根 据 测试 的 具 
体 结 果 ,级 别 的 划分 可 以 有 所 更 改 。 例 如 , 若 发 现 极 其 严重 的 软件 缺陷 ,可 以 在 严重 问题 
级 别 的 基础 上 ,再 加 入 特殊 严重 问题 这 一 级 别 。 

3. 测试 进度 表 

测试 进度 表 见 表 5-6, 用 来 描述 关于 测试 时 间 测试 进度 的 问题 。 根 据 表 5-6, 可 以 对 
测试 计划 中 的 时 间 安 排 和 实际 的 执行 时 间 状 况 进行 比较 ,从 而 得 到 测试 的 整体 进度 情况 。 

表 5-6 测试 进度 表 
测试 项 目 计划 起 始 时 间 | 计划 结束 时 间 | 实际 起 始 时 间 | 实际 结束 时 间 进度 描述 


4. 测试 总 结 表 
测试 总 结 表 包 括 测试 工作 的 人 员 参 与 情况 和 测试 环境 的 搭建 模式 ,并 且 对 软件 产品 
的 质量 状况 做 出 评价 ,对 测试 工作 进行 总 结 。 测 试 总 结 表 模板 见 表 5-7, 
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X577 测试 总 结 表 


项 目 编号 项 目 名 称 
HERZOG JAIRA 
测试 人 员 
测试 环境 (软件 ,硬件 ) 
软件 总 体 描 术 
测试 工作 总 结 
小 结 


精心 设计 的 测试 计划 是 软件 测试 成 功 与 否 的 关键 步 又 ,在 软件 测试 过 程 中 要 因 情 况 
变化 而 随时 更 改 测试 计划 。 

完善 的 测试 文档 记录 了 整个 测试 活动 过 程 , 能 够 为 测试 工作 提供 有 力 的 文档 支持 ,对 
于 各 个 测试 阶段 都 有 着 非常 明显 的 指导 作用 和 评价 作用 。 测 试 文档 主要 分 为 测试 计划 类 
和 测试 分 析 报 告 类 。 


1. 简 述 测试 计划 的 定义 。 

2. 概括 测试 文档 的 含义 。 

3. 简 述 测试 计划 的 制订 原则 。 

4. 简 述 测试 文档 的 内 容 。 

5. 简 述 软件 生存 周期 各 阶段 的 测试 任务 与 可 交付 的 文档 。 

6. 举例 说 明 测试 用 例 的 设计 方法 。 

7. 选择 一 个 小 型 应 用 系统 ,为 其 做 出 系统 测试 的 计划 书 、 设 计 测 试用 例 并 写 出 测试 
总 结 报告 。 
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4 本 章 概要 


。 软件 自动 化 测试 概述 ; 
。 软件 自动 化 测试 的 策略 与 运用 ; 
。 常用 软件 自动 化 测试 工具 简介 。 


6.1 软件 自动 化 测试 概述 


软件 自动 化 测试 就 是 希望 能 够 通过 自动 化 测试 工具 或 其 他 手段 ,按照 测试 工程 师 的 
预定 计划 进行 自动 的 测试 ,目的 是 减轻 手工 测试 的 劳动 量 , 从 而 达到 提高 软件 质量 的 目 
的 。 软 件 自动 化 测试 的 目的 在 于 发 现 老 缺 陷 , 而 手工 测试 的 目的 在 于 发 现 新 缺陷 。 

自动 化 测试 涉及 测试 流程 ,测试 体系 、 自 动 化 编译 、 持 续集 成、 自动 发 布 测 试 系统 以 及 
自动 化 测试 等 方面 的 整合 。 也 就 是 说 要 让 测试 能 够 自动 化 ,不 仅 是 技术 .工具 的 问题 ,更 
是 一 个 公司 和 组 织 的 文化 问题 。 首 先 公司 应 从 资金 ,管理 上 支持 ,其 次 要 有 专门 的 测试 团 
队 去 建立 适合 自动 化 测试 的 测试 流程 ,测试 体系 ; 再 次 就 是 把 原 代码 从 受 控 库 中 取出 、 编 
译 、 集 成 ,发 布 可 运行 系统 、 进 行 自动 化 的 单元 测试 和 自动 化 的 功能 测试 的 过 程 。 

通常 ,软件 测试 的 工作 量 很 大 ( 据 统 计 , 测 试 会 占用 到 40% 的 开发 时 间 ; 一 些 可 靠 性 
要 求 非常 高 的 软件 ,测试 时 间 甚 至 占 到 开发 时 间 的 60%)。 而 测试 中 的 许多 操作 是 重复 
性 的 、 非 智力 性 的 和 非 创 造 性 的 ,并 要 求 做 准确 细致 的 工作 ,计算 机 就 最 适合 代替 人 工 去 
完成 这 样 的 任务 。 软 件 自动 化 测试 是 相对 手工 测试 而 存在 的 ,主要 是 通过 所 开发 的 软件 
测试 工具 、 脚 本 等 来 实现 ,具有 良好 的 可 操作 性 、 可 重复 性 和 高 效率 等 特点 。 

要 理解 为 什么 要 进行 自动 化 测试 ,可 以 从 两 个 方面 考虑 : 一 是 手工 测试 的 局 限 性 ; 
二 是 软件 自动 化 测试 所 带 来 的 好 处 。 

通过 手工 测试 无 法 做 到 覆盖 所 有 代码 路 径 。 简 单 的 功能 性 测试 用 例 在 每 一 轮 测试 中 
都 不 能 少 ,而 且 具 有 一 定 的 机 械 性 ,重复 性 :工作 量 往往 较 大 。 许 多 与 时 序 、 死 锁 资源 冲 
突 、 多 线程 等 有 关 的 错误 ,通过 手工 测试 很 难 捕 提 到 。 

CD 进行 系统 负载 .性 能 测试 时 ,需要 模拟 大 量 数据 或 大 量 并 发 用 户 等 各 种 应 用 场合 
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时 ,很 难 通过 手工 测试 来 进行 。 

(2) 进行 系统 可 靠 性 测试 时 ,需要 模拟 系统 运行 十 几 年 、 儿 十 年 以 验证 系统 能 否 稳定 
运行 ,这 也 是 手工 测试 无 法 模拟 的 。 

(3) 如 果 有 大 量 ( 几 千 ) 的 测试 用 例 , 需 要 在 短 时 间 内 完成 ,手工 测试 几乎 不 可 能 
做 到 。 

缩短 软件 开发 测试 周期 ,可 以 让 产品 更 快 投放 市 场 。 测 试 效率 高 ,充分 利用 硬件 资 
源 。 节 省 人 力 资 源 ,降低 测试 成 本 。 增强 测试 的 稳定 性 和 可 靠 性 。 提 高 软件 测试 的 准确 
度 和 精确 度 ,增加 软件 信任 度 。 软件 测试 工具 使 测试 工作 相对 比较 容易 ,但 能 产生 更 高 质 
量 的 测试 结果 。 手 工 测试 不 能 做 的 事情 ,自动 化 测试 能 做 ,如 负载 .性 能 测试 。 软 件 测试 
实施 自动 化 进程 , 绝 不 是 因为 厌烦 了 重复 的 测试 工作 ,而 是 因为 测试 工作 的 需要 ,更 准确 
地 说 是 回归 测试 和 系统 测试 的 需要 。 

软件 自动 化 测试 是 相对 手工 测试 而 存在 的 ,主要 是 通过 所 开发 的 软件 测试 工具 、 脚 本 
等 来 实现 ,具有 良好 的 可 操作 性 、 可 重复 性 和 高 效率 等 特点 ,已 经 成 为 国内 软件 工程 领域 
一 个 重要 领域 。 不 言 而 喻 ,软件 测试 从 业者 都 意识 到 软件 测试 这 项 工作 走向 成 熟化 ,标准 
化 的 一 个 必 经 之 路 就 是 要 实施 自动 化 测试 。 

6.1.1 自动 化 测试 能 做 什么 

(1) 对 新 版 本 执行 回归 测试 一 一 测试 每 个 特征 。 对 于 产品 型 的 软件 ,每 发 布 一 个 新 
的 版 本 ,其 中 大 部 分 功能 和 界面 都 和 上 一 个 版 本 相似 或 完全 相同 ,这 部 分 功能 特别 适合 于 
自动 化 测试 , 从 而 可 以 达到 测试 每 个 特征 的 目的 。 

(2) 更 多 更 频繁 的 测试 一 一 沉 间 、 耗 时 。 一 般 软 件 产品 向 市 场 的 发 布 周 期 不 超过 
6 个 月 ,也 就 是 说 软件 的 开发 周期 只 有 短 短 的 几 个 月 .而 在 测试 期 间 是 每 天 /每 两 天 都 要 
发 布 一 个 版 本 供 测试 人 员 测 试 ,一 个 系统 的 功能 点 有 几 千 个 甚至 上 万 个 ,手工 测试 是 非常 
的 耗 时 和 繁琐 ,这 样 必然 会 使 测试 效率 低下 。 

(3) 替代 手工 测试 的 困难 一 -300 个 用 户 有 些 非 功能 性 方面 的 测试 : 压力 测试 ,并 发 
测试 ,大 数据 量 测试 .崩溃 性 测试 ,通过 手工 测试 是 不 可 能 达到 的 。 在 没有 引入 自动 化 测 
试 工具 之 前 ,会 出 现 这 种 情景 ,为 了 测试 并 发 ,研发 中 心 的 一 两 百人 在 研发 经 理 的 口令 下 ， 
大 家 同时 按 下 同一 个 按钮 。 

(4) 具有 一 致 性 和 可 重复 性 。 由 于 每 次 自动 化 测试 运行 的 脚本 是 相同 的 , 所 以 每 次 
执行 的 测试 具有 一 致 性 , 人 是 很 难 做 到 的 。 由 于 自动 化 测试 的 一 致 性 ,很 容易 发 现 被 测 
软件 的 任何 改变 。 

(5) 更 好 的 利用 资源 。 理 想 的 自动 化 测试 能 够 按 计划 完全 自动 地 运行 ,在 开发 人 员 
和 测试 人 员 不 可 能 实行 三 班 倒 的 情况 下 ,自动 化 测试 可 以 胜任 这 个 任务 ,完全 可 以 在 周末 
和 晚上 执行 测试 。 这 样 充分 地 利用 了 公司 的 资源 ,也 避免 了 开发 和 测试 之 间 的 等 待 。 

(6) 解决 测试 与 开发 之 间 的 矛盾 。 通 常 在 开发 的 未 期 ,进入 集成 测试 阶段 ,由 于 每 次 
在 发 布 一 个 版 本 的 初期 ,测试 系统 的 错误 比较 少 ,这 时 开发 人 员 有 等 待 测试 人 员 测试 出 错 
误 的 时 间 。 事 实 上 在 迭代 周期 很 短 的 开发 模式 中 ,存在 更 多 的 矛盾 ,但 自动 化 测试 可 以 解 
决 其 中 的 主要 矛盾 。 

(7) 增加 软件 信任 度 。 自 动 化 测试 的 好 处 和 收益 是 很 明显 的 ,但 也 只 有 顺利 证 实 了 
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自动 化 测试 才能 从 中 获得 它 的 益处 。 
6.1.2 软件 自动 化 测试 的 误区 

自动 化 测试 较 手 工 测 试 具有 很 多 优点 , 它 可 以 缩短 软件 开发 测试 周期 ,可 以 让 产品 更 
快 投放 市 场 ; 测试 效率 高 ,充分 利用 硬件 资源 ; 节省 人 力 资源 ,降低 测试 成 本 ; 增强 测试 
的 稳定 性 和 可 靠 性 ; 提高 软件 测试 的 准确 度 和 精确 度 ,增加 软件 信任 度 。 软 件 自 动 化 测 
试 工 具 使 测试 工作 相对 比较 容易 , 且 能 产生 更 高 质量 的 测试 结果 。 手 工 测试 不 能 做 的 事 
情 , 自 动 化 测试 能 做 ,如 负载 ,性 能 测试 。 软 件 测试 实施 自动 化 进程 , 绝 不 是 因为 厌烦 了 重 
复 的 测试 工作 ,而 是 因为 测试 工作 的 需要 ,更 准确 地 说 是 回归 测试 和 系统 测试 的 需要 。 

在 过 去 的 数 年 中 ,通过 使 用 自动 化 测试 工具 对 软件 的 质量 进行 保障 的 例子 已 经 数 不 
胜 数 。 到 现在 为 止 自动 化 测试 工具 已 经 足够 完善 了 ,完全 可 以 通过 在 软件 的 测试 中 应 用 
自动 化 测试 工具 来 大 幅度 地 提供 软件 测试 的 效率 和 质量 。 在 使 用 自动 化 的 测试 工具 的 时 
候 应 该 尽早 地 开始 测试 的 工作 ,这 样 可 以 使 修改 错误 更 加 得 容易 和 廉价 ,并 且 可 以 减少 更 
正 错 误 对 软件 开发 周期 的 影响 。 通 过 表 6-1 可 以 看 出 自动 化 测试 与 传统 的 手工 测试 在 很 
多 方面 都 有 很 大 的 不 同 ,尤其 是 在 执行 测试 和 产生 测试 报告 的 方面 。 这 个 测试 案例 中 包 
括 1750 个 测试 用 例 和 700 多 个 错误 。 

手工 测试 与 自动 化 测试 的 比较 见 表 6-1. 

表 6-1 手工 测试 与 自动 化 测试 的 比较 


测 试 步 又 手工 测试 自动 化 测试 通过 使 用 工具 的 改善 测试 的 百分比 
测试 计划 的 开发 32 40 —25% 
测试 用 例 的 开发 262 117 55% 
测试 执行 466 23 95% 
测试 结果 分 析 117 58 50% 
错误 状态 /更 正 检测 117 23 80% 
产生 报告 96 16 83% 
时 间 总 和 1090 277 759 


目前 软件 开发 过 程 中 ,和 迭代 式 的 开发 过 程 已 经 显示 了 比 瀑布 式 开发 的 巨大 好 处 ,并 已 
逐渐 取代 传统 的 瀑布 式 开发 成 为 目前 最 流行 的 软件 开发 过 程 。 在 迭代 开发 中 强调 在 较 短 
的 时 间 间 隔 中 产生 多 个 可 执行 .可 测试 的 软件 版 本 ,这 就 意味 着 测试 人 员 也 必须 为 每 个 选 
代 产 生 的 软件 系统 进行 测试 。 测 试 工作 的 周期 被 缩短 了 ,测试 的 频率 被 增加 了 。 在 这 种 
情况 下 ,传统 的 手工 测试 已 经 严重 地 满足 不 了 软件 开发 的 需求 。 当 第 一 个 可 测试 的 版 本 
产生 后 ,测试 人 员 开始 对 这 个 版 本 的 系统 进行 测试 ,很 快 第 二 个 版 本 在 第 一 个 版 本 的 技术 
上 产生 了 ,测试 人 员 需 要 在 第 二 次 测试 时 重复 上 次 的 测试 工作 ,还 要 对 新 增加 的 功能 进行 
测试 ,每 经 过 一 个 迭代 测试 的 工作 量 会 逐步 地 累加 。 

随 着 软件 开发 过 程 的 进展 ,测试 工作 变 得 越 来 越 繁 重 ,如 果 使 用 手工 测试 的 方法 ,将 
很 难保 证 测试 工作 的 进度 和 质量 。 在 这 种 情况 下 应 用 良好 的 自动 测试 工具 将 势 在 必 行 。 

首先 ,通过 使 用 自动 化 测试 工具 ,测试 人 员 只 要 根据 测试 需求 完成 测试 过 程 中 的 所 需 
的 行为 ,自动 化 测试 工具 将 自动 生成 测试 脚本 ,通过 对 测试 脚本 的 简单 修改 便 可 以 用 于 以 
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后 相同 功能 的 测试 了 ,而 不 必 手 工地 重复 已 经 测试 过 的 功能 部 分 。 

其 次 ,在 很 多 项 目 中 ,测试 人 员 的 所 有 任务 实际 上 都 是 手动 处 理 的 ,而 实际 上 ,有 很 大 
一 部 分 重复 性 强 的 测试 工作 ,是 可 以 独立 开 来 自动 实现 的 。 

最 后 ,测试 人 员 通 常 很 难 花费 大 量 时 间 来 学 习 新 技能 ,这 是 目前 国内 测试 从 业者 的 现 
状 , 太 多 的 企业 为 了 节约 成 本 将 刚刚 走出 校门 的 毕业 生 作 为 测试 工程 师 , 他 们 每 日 做 着 繁 
忙 的 重复 工作 , 却 无 法 深入 学 习 测试 技能 。 而 软件 自动 化 测试 将 改变 这 种 局 面 ,也 是 未 来 
测试 工程 师 或 即将 成 为 测试 工程 的 一 项 强 有 力 的 工作 技能 。 可 以 说 ,实施 自动 化 测试 是 
软件 行业 一 个 不 可 逆转 的 趋势 ,如 果 在 这 个 领域 走 在 了 前 列 ,无论 从 企业 的 核心 竞争 力 还 
是 个 人 的 工作 技能 来 说 ,都 有 巨大 的 优越 性 ,而 国内 众多 的 软件 厂商 也 的 确 在 纷 至 省 来 的 
着 手 开 展 着 这 项 工作 。 

自动 化 测试 好 处 很 多 ,但 也 有 很 多 的 局 限 ,也 正 因为 很 多 人 对 自动 化 测试 的 期 望 太 
高 ,所 以 有 很 多 执行 自动 化 测试 失败 的 例子 。 测 试 人 员 应 该 注意 以 下 几 点 。 

(1) 不 要 期 望 自动 化 测试 能 取代 手工 测试 。 不 能 期 望 用 自动 化 测试 来 取代 手工 测 
试 ,测试 主要 还 是 要 靠 人 工 的 。 

(2) 不 要 期 望 自动 测试 发 现 大 量 新 缺陷 。 同 样 不 能 期 望 自动 化 测试 去 发 现 更 多 新 的 
缺陷 , 事实 证 明 新 缺陷 越 多 ,自动 化 测试 失败 的 几率 就 越 大 。 发 现 更 多 的 新 缺陷 应 该 是 
手工 测试 的 主要 目的 。 测 试 专家 James Bach 总 结 的 85% 的 缺陷 靠 手 工 发 现 ,而 自动 化 测 
试 只 能 发 现 15% 的 缺陷 。 

(3) 工具 本 身 不 具有 想象 力 。 工 具 毕 竟 是 工具 ,出 现 一 些 需要 思考 体验 .界面 美观 
方面 的 测试 ,自动 化 测试 工具 无 能 为 力 。 

(4) 技术 问题 .组 织 问题 ,脚本 维护 。 自 动 化 测试 的 推行 ,有 很 多 阻力 ,例如 组 织 是 否 
重视 ,是 否 成 立 这 样 的 测试 团队 ,是 否 有 这 样 的 技术 水 平 , 对 于 测试 脚本 的 维护 工作 量 也 
挺 大 的 ,是 否 值 得 维护 等 问题 都 必须 考虑 。 

6.1.3 不 适合 自动 化 测试 的 情况 

自动 化 测试 之 所 以 能 在 很 多 大 公司 实施 起 来 ,就 是 有 它 适 合 自动 化 测试 的 特点 和 高 
的 投资 回报 率 。 清 晰 、 合 理 地 判断 哪些 测试 可 以 采用 自动 化 测试 是 提高 测试 效率 和 质量 
的 关键 。 

自动 化 测试 不 是 适合 所 有 的 公司 、 所 有 的 项 目 , 列 举 如 下 。 

CD 定制 型 项 目 (一 次 性 的 ) 。 为 客户 定制 的 项 目 , 维 护 期 由 客户 方 承担 的 ,甚至 采用 
的 开发 语言 .运行 环境 也 是 客户 特别 要 求 的 , 即 公 司 在 这 方面 的 测试 积累 就 少 ,这 样 的 项 
目 不 适合 作 自 动 化 测试 。 

(2) 项 目 周期 很 短 的 项 目 。 项 目 周期 很 短 ,测试 周期 很 短 ,就 不 值得 花 精 力 去 投资 自 
动 化 测试 ,好 不 容易 建立 起 的 测试 脚本 ,不 能 得 到 重复 的 利用 是 不 现实 的 。 

(3) 业务 规则 复杂 的 对 象 。 业 务 规则 复杂 的 对 象 , 有 很 多 的 逮 辑 关系 、 运 算 关系 , 工 
具 就 很 难 对 其 进行 测试 。 

(4) 美观 .声音 、 易 用 性 测试 。 人 的 感 观 方面 的 : 界面 的 美观 .声音 的 体验 、 易 用 性 的 
测试 ,也 只 通过 手工 测试 。 

C» 测试 很 少 运行 。 一 个 月 只 运行 一 次 。 测 试 很 少 运行 ,对 自动 化 测试 就 是 一 种 浪 
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费 。 自 动 化 测试 就 是 让 它 不 大 其 烦 地 、 反 反复 复 地 运行 才 有 效率 。 

(6) 软件 不 稳定 。 软 件 不 稳定 , 则 会 由 于 这 些 不 稳定 因素 导致 自动 化 测试 失败 。 只 
有 当 软 件 达到 相对 的 稳定 ,没有 界面 性 严重 错误 和 中 断 错误 才能 开始 自动 化 测试 。 

(7) 涉及 物理 交互 。 工 具 很 难 完成 与 物理 设备 的 交互 ,如 刷卡 的 测试 等 。 

6.1.4 国内 软件 自动 化 测试 实施 现状 分 析 

当前 国内 软件 企业 实施 或 有 意向 实施 自动 化 测试 时 面临 的 主要 问题 有 如 下 几 点 。 

CD 认为 自动 化 测试 是 个 遥 不 可 及 的 事情 ,很 多 小 公司 人 员 资金 .资源 都 不 足 , 不 必 
实施 。 热 血 沸 腾 地 实施 自动 化 测试 ,购买 了 工具 ,推行 了 新 的 测试 流程 ,但 是 时 间 不 长 测 
试 流 程 又 回 到 原来 的 模式 。 

(2) 公司 实施 了 自动 化 测试 ,然而 开发 与 测试 之 间 ,甚至 与 项 目 经 理 之 间 了 矛盾 重重 ， 
出 了 事情 不 知 如 何 追 究 责任 ; 虽然 还 在 勉强 维持 的 自动 化 测试 ,但 实施 的 成 本 比 手工 测 
试 增加 了 ,工作 量 比 从 前 更 大 了 ,从 而 造成 项 目 团队 人 员 对 自动 化 测试 的 怀疑 。 

(3) 自动 化 测试 实施 相对 比较 成 功 ,但 或 多 或 少 还 有 些 问题 ,例如 工具 选择 不 准确 ， 
培训 不 到 位 ,文档 不 完备 ,人 员 分 配 不 合理 ,脚本 可 维护 度 不 高 等 ,造成 一 种 表面 上 的 自动 
化 测试 流程 ,是 一 副 空 架子 。 

产生 这 些 问题 的 主要 是 目前 国内 的 软件 公司 ,很 多 还 是 处 于 获取 资本 的 原始 积累 阶 
段 ,不 能 说 公司 完全 不 重视 测试 ,而 是 测试 整体 行业 都 没有 被 重视 起 来 。 公 司 高 层 有 更 需 
要 重视 的 环节 ,例如 寻找 客户 签订 单 或 者 开发 ,这 些 是 直接 关系 公司 存亡 的 命脉 性 东西 ， 
所 以 更 意识 不 到 软件 自动 化 测试 的 重要 性 。 所 谓 凡事 预 则 立 , 不 预 则 废 。 一 个 软件 企业 
实施 自动 化 测试 ,绝对 不 是 一 路 而 就 的 , 它 不 仅 涉 及 测试 工作 本 身 流 程 . 组 织 结构 上 的 调 
整 与 改进 ,甚至 也 包括 需求 设计、 开发、 维护 及 配置 管理 等 其 他 方面 的 配合 。 软 件 开发 是 
团队 工作 ,在 这 一 领域 要 尤其 注重 以 人 为 本 ,所 以 人 员 之 间 的 配合 测试 组 织 结构 的 设置 
非常 重要 ,每 个 角色 一 定 要 将 自己 的 责任 完全 担负 起 来 ,这 也 是 减少 和 解决 前 述 团队 矛盾 
的 必要 手段 。 这 对 开展 自动 化 测试 的 监督 和 评估 相当 重要 ,也 包括 对 工作 产品 的 检查 和 
人 员 的 考核 。 一 定 要 将 自动 化 测试 全 面 深 入 地 贯彻 到 测试 工作 中 去 ,不 能 数 衍 了 事 ,不 能 
做 表面 工作 。 

6.1.5 软件 自动 化 测试 的 引入 条 件 

1. 对 软件 自动 化 测试 的 正确 认识 

自动 化 测试 能 大 大 降低 手工 测试 工作 ,但 绝 不 能 完全 取代 手工 测试 。 完 全 的 自动 化 
测试 只 是 一 个 理论 上 的 目标 ,实际 上 想 要 达到 100% 的 自动 化 测试 ,不 仅 代价 相当 昂贵 ， 
而 且 操作 上 也 是 几乎 不 可 能 实现 的 。 一 般 来 说 ,达到 40%~~60% 的 利用 自动 化 的 程度 已 
经 是 非常 好 的 了 ,达到 这 个 级 别 以 上 将 过 大 地 增加 测试 相关 的 维护 成 本 。 

自动 化 测试 的 引入 有 一 定 的 标准 ,要 经 过 综合 的 评估 ,绝对 不 能 理解 成 是 测试 工具 简 
单 的 录制 与 回放 过 程 。 

(1) 自动 化 测试 能 提高 测试 效率 ,快速 定位 测试 软件 各 版 本 中 的 功能 与 性 能 缺陷 ,但 
不 会 创造 性 地 发 现 测试 脚本 里 没有 设计 的 缺陷 。 测 试 工具 不 是 人 脑 ,要 求 测试 设计 者 将 
测试 中 各 种 分 支 路 径 的 校 验 点 进行 定制 ; 没有 定制 完整 ,即便 事实 上 出 错 的 地 方 ,测试 工 
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具 也 不 会 发 觉 。 因 此 ,制订 全 面 、 系 统 的 测试 设计 工作 是 相当 重要 的 。 

(2) 自动 化 测试 能 提高 测试 效率 ,但 对 于 周期 短 、 时 间 紧 迫 的 项 目 不 宜 采用 自动 化 测 
试 。 推 行 自动 化 测试 的 前 期 工作 相当 庞大 ,将 企业 级 自动 化 测试 框架 应 用 到 一 个 项 目 中 
也 要 评估 其 合适 性 ,因此 绝 不 能 盲目 地 应 用 到 任何 一 个 测试 项 目 中 ,尤其 不 适合 周期 短 的 
项 目 ,因为 很 可 能 需要 大 量 的 测试 框架 的 准备 和 实施 而 会 被 拖 垮 。 

(3) 实施 自动 化 测试 必须 进行 多 方面 的 培训 ,包括 测试 流程 .缺陷 管理 .人 员 安 排 、 测 
试 工具 使 用 等 。 如 果 测 试 过 程 是 不 合理 的 ,引入 自动 化 测试 只 会 给 软件 组 织 或 者 项 目 团 
队 带 来 更 大 的 混乱 ; 如 果 允 许 组 织 或 者 项 目 团 队 在 没有 关于 应 该 如 何 做 的 任何 知识 的 情 
况 下 实施 自动 化 测试 , 那 将 肯定 会 以 失败 告终 。 

2. 对 企业 自身 现状 的 评估 分 析 

(1) 企业 规模 

企业 规模 没有 严格 限制 。 无 论 公司 大 小 ,都 需要 提高 测试 效率 ,希望 测试 工作 标准 
化 ,测试 流程 正规 化 ,测试 代码 重用 化 。 所 以 第 一 要 做 到 的 ,就 是 从 企业 负责 人 开始 ,直到 
测试 部 门 的 任何 一 个 普通 工程 师 ,都 要 树立 实施 自动 化 测试 的 坚定 决心 ,不 能 抱 着 试 试看 
的 态度 。 一 般 来 说 ,一 个 软件 开发 团队 符合 如 下 条 件 则 可 以 优先 开展 自动 化 测试 工作 : 
测试 、 开 发 人 员 比 例 要 合适 ,如 1:1 到 2:3; 开发 团队 总 人 数 不 少 于 10 个 。 当 然 ,如 果 
只 有 三 五 个 测试 人 员 ,要 实施 自动 化 测试 绝 非 易 事 ; 但 可 以 先 让 一 个 测试 带头 人 首先 试 
着 开展 这 个 工作 ,不 断 总 结 、 不 断 提高 ,并 和 层 层 上 司 经 常 汇报 工作 的 开展 情况 ,再 最 终 决 
定 是 否 全 面 推 行 此 事 。 

(2) 产品 特征 

一 般 开发 产品 的 公司 实施 自动 化 测试 要 比 开发 项 目的 公司 要 优越 些 。 原 因 很 简单 ， 
就 是 测试 维护 成 本 和 风险 都 小 。 产 品 软件 开发 周期 长 ,需求 相对 稳定 ,测试 人 员 有 比较 充 
裕 的 时 间 去 设计 测试 方案 和 开发 测试 脚本 ; 而 项 目 软 件 面向 单 客 户 , 需 求 难 以 一 次 性 统 
一 ,变更 频繁 ,对 开发 .维护 测试 脚本 危害 很 大 ,出 现 问题 时 一 般 都 以 开发 代码 为 主 , 很 难 
照顾 到 测试 代码 。 但 不 是 说 做 项 目 软件 的 公司 不 能 实施 自动 化 测试 ,当前 国内 做 项 目的 
软件 公司 居多 。 只 要 软件 的 开发 流程 ,测试 流程 .缺陷 管理 流程 规范 了 ,推行 自动 化 测试 
自然 水 到 渠 成 。 

(3) 软件 自动 化 测试 切入 方式 的 风险 

正如 前 面 所 言 ,一 定 要 记 住 将 自动 化 测试 与 手工 测试 结合 起 来 使 用 ,不 合理 的 规划 会 
造成 工作 事倍功半 。 首 先 ,自动 化 测试 率 的 目标 是 1026 的 自动 化 测试 和 90% 的 手工 测 
试 。 当 这 些 目标 都 实现 了 ,可 以 将 自动 化 测试 的 使 用 率 提 高 。 对 于 何 种 测试 情况 下 引入 
自动 化 测试 , 何 时 依然 采用 手工 测试 ,我 们 分 开 痔 述 。 

CO 符合 自动 化 测试 的 条 件 : 具有 良好 定义 的 测试 策略 和 测试 计划 ; 对 于 自动 化 测试 
拥有 一 个 能 够 被 识别 的 测试 框架 和 候选 者 ; 能 够 确保 多 个 测试 运行 的 构建 策略 ; 多 平台 
环境 需要 被 测试 ; 拥有 运行 测试 的 硬件 ; 拥有 关注 在 自动 化 过 程 上 的 资源 ; 被 测试 系统 
是 可 自动 化 测试 的 。 

© 宜 采 用 手工 测试 的 条 件 : 没有 标准 的 测试 过 程 ; 没有 一 个 测试 什么 、 什 么 时 候 测 
试 的 清晰 的 蓝图 ; 在 一 个 项 目 中 的 一 个 新 人 ,并 且 还 不 是 完全 地 理解 方案 的 功能 性 和 设 
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计 ; 你 或 者 整个 项 目 在 时 间 的 压力 下 ; 在 团队 中 没有 资源 或 者 没有 具有 自动 化 测试 技能 
的 人 ; 没有 自动 测试 所 需要 的 硬件 。 

(4) 企业 软件 的 开发 语言 风险 

当前 业界 流行 的 测试 工具 有 几 十 种 ,相同 功能 的 测试 工具 所 支持 的 环境 和 语言 各 不 
相同 ,还 要 做 时 间 估算 ,在 评估 完 前 面 几 项 指标 后 ,需要 估算 实施 自动 化 测试 的 时 间 周 期 ， 
以 防止 浪费 不 必要 的 时 间 ,减少 在 人 员 资金 .资源 投入 上 的 无 端 消耗 。 虽 然 到 自动 化 测 
试 步 人 正轨 以 后 ,会 起 到 事半功倍 的 效果 ,但 前 期 的 投入 巨大 ,要 全 面 考虑 各 种 因素 ,明确 
实施 计划 并 按 计划 严格 执行 ,才能 最 大 限度 降低 风险 。 

(5) 工作 流程 变更 风险 

测试 团队 乃至 整个 开发 组 织 实施 自动 化 测试 ,或 多 或 少 会 因为 适应 测试 工具 的 工作 
流程 , 带 来 团队 的 测试 流程 .开发 流程 的 相应 变更 ,而 且 , 如 果 变 更 不 善 ,会 引起 团队 成 员 
的 诸多 抱怨 情绪 ,所 以 应 该 尽量 减少 这 种 变更 ,并 克服 变更 中 可 能 存在 的 困难 。 

(6) 人 员 培 训 与 变更 风险 

简单 而 言 ,就 是 测试 团队 人 员 的 培训 具有 风险 性 ,例如 ,每 个 角色 的 定位 是 否 准 确 , 各 
角色 人 员 对 培训 技能 的 掌握 程度 是 否 满意 ,尤其 实施 途中 如 果 发 生 人 员 变 更 等 风险 ,都 要 
事先 做 出 预测 和 相应 的 处 理 方案 。 

一 个 企业 或 软件 团队 实施 自动 化 测试 ,会 有 来 自 方方面面 的 压力 和 风险 ,但 是 凭借 团 
队 成 员 的 聪明 才智 和 公司 高 层 的 大 力 支持 ,事先 做 好 评估 ,做 好 风险 预测 ,如 果 团 队 成 功 
引入 了 自动 化 测试 , 即 可 享受 它 带 来 的 超凡 价值 和 无 穷 魅 力 ,使 测试 工作 变 得 更 简单 ,更 
有 效 。 


6.2 自动 化 测试 的 策略 与 运 


软件 复杂 性 增加 、 开 发 周期 缩短 使 我 们 有 必要 加 强 对 自动 测试 策略 的 重视 ,并 且 寻 找 
出 提高 效率 减少 成 本 的 方法 。 在 设计 新 一 代 自 动 化 测试 系统 时 ,提出 可 以 增加 系统 灵活 
性 、 提 供 更 高 测量 和 吞吐 量 性 能 、 降 低 测 试 系统 成 本 并 且 延 长 寿命 的 策略 。 
6.2.1 自动 化 测试 策略 

CO 工作 周期 及 阶段 确定 。 组 长 初步 确定 工作 周期 ,并 定义 自动 化 测试 的 阶段 , 例 
如 ,需求 分 析 /设计 阶段 .开发 实现 阶段 .运行 阶段 。 而 运行 阶段 中 要 根据 所 属 系统 所 处 软 
件 生命 周期 的 不 同 阶段 来 定义 自动 化 测试 的 运行 周期 ,例如 ,当前 处 于 所 属 系统 的 运营 维 
护 阶 段 (上 线 之 后 ) ,其 每 3 个 月 进行 一 次 新 版 本 的 发 布 , 则 自动 化 测试 也 为 每 3 个 月 执行 
一 次 ,或 其 每 周 进行 一 次 Build 的 发 布 , 则 自动 化 测试 也 为 每 周 执行 一 次 。 

(2) 分 析 自动 化 测试 风险 。 根 据 所 属 系统 的 开发 平台 、 界 面 特性 、 测 试 环 境 搭建 维护 
的 难 易 程度 ,测试 工具 的 适用 性 等 方面 的 分 析 结 果 进行 自动 化 测试 风险 的 分 析 , 主 要 从 战 
略 层面 进行 风险 的 分 析 , 不 要 分 析 某 个 具体 的 自 定义 控件 的 可 测试 性 。 

O 手工 测试 现状 复审 。 依 据 手工 测试 现状 分 析 报告 中 提供 的 已 有 业务 测试 过 程 进 
行业 务 需 求 覆 盖 度 的 分 析 ,判断 已 有 业务 测试 过 程 是 否 完整 , 若 不 完整 则 需要 向 测试 管理 
部 门 提出 反馈 ,被 测 系统 的 手工 测试 现状 尚 不 符合 自动 化 测试 的 需求 ,请 求 是 否 延 期 并 委 
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托 手工 测试 方 完善 业务 测试 过 程 。 

(4) 测试 方法 及 工具 确定 。 根 据 所 属 系统 的 特点 和 当前 自动 化 测试 组 织 的 实施 能 
力 ,确定 自动 化 测试 的 方法 ,如 业务 驱动 方法 ,关键 字 驱 动 方法 .数据 驱动 方法 。 另 外 ,要 
结合 现 有 的 软件 自动 化 测试 专用 工具 ,判断 采用 何 种 自动 化 测试 管理 工具 搭建 自动 化 测 
试 的 管理 平台 、 运 行 平台 ,或 者 是 新 开发 一 种 框架 来 实现 自动 化 测试 。 

(5) 编写 文档 。 自 动 化 测试 分 析 师 编制 (自动 化 测试 工作 策略 》。 

(6) 内 部 评审 。 组 长 组 织 自动 化 测试 工作 小 组 的 内 部 评审 。 

(7) 外 部 评审 。 组 长 向 自动 化 测试 管理 组 的 计划 控制 经 理 提 出 评审 申请 ,计划 控制 
经 理 组 织 自动 化 测试 管理 组 的 外 部 评审 ,评审 (自动 化 测试 策略 ,需要 项 目 组 、 自 动 化 测 
试 小 组 和 质量 控制 经 理 共同 参与 评审 。 组 长 将 评审 通过 的 《自动 化 测试 策略 》 纳 入 配置 管 
理 库 。 
6.2.2 自动 测试 的 运用 步骤 

1. 改进 软件 测试 过 程 

在 开始 自动 化 测试 之 前 ,要 完善 测试 计划 和 过 程 ,并 且 确 保 已 经 采用 了 确定 的 测试 方 
法 ,指明 测试 中 需要 什么 样 的 数据 ,并 给 出 设计 数据 的 完整 方法 。 确 认可 以 提供 上 面 提 到 
的 文档 后 ,需要 明确 测试 设计 的 细节 描述 ,还 应 该 描述 测试 的 预期 结果 ,这 些 通 常 被 忽略 ， 
建议 测试 人 员 重 视 起 来 。 太 多 的 测试 人 员 没 有 意识 到 他 们 缺少 什么 ,并 且 由 于 害怕 乾 炊 
而 不 敢 去 求助 。 这 样 一 份 详细 的 文档 给 测试 小 组 带 来 立竿见影 的 效果 ,因为 ,现在 任何 一 
个 具有 基本 产品 知识 的 人 根据 文档 可 以 开展 测试 执行 工作 了 。 在 开始 更 为 完全 意义 上 的 
自动 化 测试 之 前 ,必须 已 经 完成 了 测试 设计 文档 。 测 试 设计 是 自动 化 测试 最 主要 的 测试 
需求 说 明 。 不 过 ,这 时 候 千 万 不 要 走 极端 去 过 分 细致 地 说 明 测试 执行 的 每 一 个 步骤 ,只 要 
确保 那些 有 软件 基本 操作 常识 的 人 员 可 以 根据 文档 完成 测试 执行 工作 即 可 。 但 是 ,不 要 
假定 他 们 理解 那些 存留 在 头脑 中 的 软件 测试 执行 的 想法 ,把 这 些 测试 设计 的 思路 描述 清 
楚 就 可 以 了 。 

另外 一 个 提高 测试 效率 的 简单 方法 是 采用 更 多 的 计算 机 。 很 多 测试 人 员 动 辑 动 用 几 
台 计 算 机 ,这 一 点 显而易见 。 之 所 以 强调 采用 更 多 的 计算 机 是 因为 一 些 测 试 人 员 被 误导 
在 单机 上 努力 地 完成 某 些 大 容量 的 自动 化 测试 执行 工作 ,这 种 情况 下 由 于 错误 地 使 用 了 
测试 设备 ,测试 环境 ,导致 测试 没有 效果 。 因 此 ,自动 化 测试 需要 集中 考虑 所 需要 的 支撑 
设备 。 

针对 改进 软件 测试 过 程 ,最 后 一 个 建议 是 改进 被 测试 的 产品 ,使 它 更 容易 被 测试 ,有 
很 多 改进 措施 既 可 以 帮助 用 户 更 好 地 使 用 产品 ,也 可 以 帮助 测试 人 员 更 好 地 测试 产品 。 
一 些 产品 非常 难 安装 ,测试 人 员 在 安装 和 印 载 软件 上 花费 大 量 的 时 间 。 这 种 情况 下 ,与 其 
实现 产品 安装 的 自动 化 测试 ,还 不 如 改进 产品 的 安装 功能 。 采 用 这 种 解决 办 法 ,最 终 的 用 
户 会 受益 的 。 另 外 的 一 个 处 理 方法 是 考虑 开发 一 套 自动 安装 程序 ,该 程序 可 以 和 产品 一 
同 发 布 。 事实 上 ,现在 有 很 多 专门 制作 安装 程序 的 商用 工具 。 

通过 改进 产品 的 性 能 对 测试 是 大 有 帮助 的 。 如 果 产 品 的 性 能 影响 了 测试 速度 ,鉴别 
出 性 能 比较 差 的 产品 功能 ,并 度量 该 产品 功能 的 性 能 ,把 它 作 为 影响 测试 进度 的 缺陷 , 提 
交 缺 陷 报告 。 
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上 面 所 述 的 几 个 方面 可 以 在 无 需 构建 自动 化 测试 系统 的 情况 下 ,大 幅度 地 提高 测试 
效率 。 改 进 软 件 测试 过 程 中 花费 的 构建 自动 化 测试 系统 的 时 间 , 不 过 改进 测试 过 程 无 疑 
可 以 使 自动 化 测试 项 目 更 为 顺利 地 开展 起 来 。 

2. 定义 需求 

在 实际 的 测试 中 ,自动 化 工程 师 和 自动 化 测试 的 发 起 者 的 目标 往往 存在 偏差 。 为 了 
避免 这 种 情况 ,需要 在 自动 化 测试 需求 上 保持 一 致 。 应 该 有 一 份 自动 化 测试 需求 ,用 来 描 
述 需 要 测试 什么 。 测 试 需求 应 该 在 测试 设计 阶段 详细 描述 出 来 ,自动 化 测试 需求 描述 了 
自动 化 测试 的 目标 。 

开发 管理 ,测试 管理 和 测试 人 员 实 现 自动 化 测试 的 目标 常常 是 有 差别 的 。 除 非 三 者 
之 间 达 成 一 致 ,否则 很 难 定义 什么 是 成 功 的 自动 化 测试 。 当 然 ,不 同 的 情况 下 ,有 的 自动 
化 测试 目标 比较 容易 达到 ,有 的 则 难以 达到 。 自 动 化 测试 往往 对 测试 人 员 的 技术 水 平 要 
求 很 高 ,测试 人 员 必 须 能 充分 地 理解 自动 化 测试 ,从 而 通过 自动 化 测试 不 断 发 现 软件 的 缺 
陷 。 不 过 ,自动 化 测试 不 利于 测试 人 员 不 断 地 积累 测试 经 验 。 不 管 怎么 样 ,在 开始 自动 化 
测试 之 前 应 该 确定 自动 化 测试 成 功 的 标准 。 

手工 测试 人 员 在 测试 执行 过 程 中 的 一 些 操作 能 够 发 现 不 引 人 注 意 的 问题 。 他 们 计划 
并 获取 必要 的 测试 资源 ,建立 测试 环境 ,执行 测试 用 例 。 测 试 过程 中 ,如 果 有 什么 异常 的 
情况 发 生 , 手 工 测试 人 员 立 刻 可 以 关注 到 。 他 们 对 比 实际 测试 结果 和 预期 测试 结果 ,记录 
测试 结果 ,复位 被 测试 的 软件 系统 ,准备 下 一 个 软件 测试 用 例 的 环境 ,分 析 各 种 测试 用 例 
执行 失败 的 情况 ,研究 测试 过 程 可 疑 的 现象 ,寻找 测试 用 例 执 行 失败 的 过 程 ,设计 并 执行 
其 他 的 测试 用 例 帮助 定位 软件 缺陷 。 接 下 来 , 写 缺 陷 报告 单 ,保证 缺陷 被 修改 ,并 且 总 结 
所 有 的 缺陷 报告 单 , 以 便 其 他 人 能 够 了 解 测试 的 执行 情况 。 

千 万 不 要 强行 在 测试 的 每 个 部 分 都 采用 自动 化 测试 方式 。 寻 找 能 够 带 来 最 大 回报 的 
部 分 ,部 分 的 采用 自动 化 测试 是 最 好 的 方法 。 或 许可 能 发 现 采 用 自动 化 测试 执行 和 手动 
确认 测试 执行 结果 相 结合 的 方式 是 个 很 好 的 选择 ,或 许可 以 采用 自动 化 确认 测试 结果 和 
手工 测试 执行 相 结 合 的 方式 。 并 不 是 说 各 个 环节 都 采用 自动 化 测试 方式 才 是 真正 意义 上 
的 自动 化 测试 。 

定义 自动 化 测试 项 目的 需求 要 求全 面 地 、 清 楚 地 考虑 各 种 情况 ,然后 给 出 权衡 后 的 需 
求 ,并 且 可 以 使 测试 相关 人 员 更 加 合理 地 提出 自己 对 自动 化 测试 的 期 望 。 通 过 定义 自动 
化 测试 需求 ,距离 成 功 的 自动 化 测试 就 近 了 一 步 。 

3. 验证 概念 

在 测试 开始 前 必须 验证 自动 化 测试 项 目的 可 行 性 。 验 证 过 程 花 费 的 时 间 往 往 比 人 们 
预期 的 要 长 ,并 且 需 要 来 自身 边 的 各 种 人 的 帮助 。 要 尽快 地 验证 所 采用 的 测试 工具 和 测 
试 方法 的 可 行 性 ,站 在 产品 的 角度 验证 所 测试 的 产品 采用 自动 化 测试 的 可 行 性 。 这 通常 
是 很 困难 的 ,需要 尽快 地 找 出 可 行 性 问题 的 答案 ,需要 确定 测试 工具 和 测试 方法 对 于 被 测 
试 的 产品 和 测试 人 员 是 否 合 适 。 需 要 做 的 是 验证 概念 : 一 个 快速 有 说 服 力 的 测试 方案 
可 以 证 明 所 选择 的 测试 工具 和 测试 方法 的 正确 性 ,从 而 验证 了 测试 概念 。 所 选择 的 用 来 
验证 概念 的 测试 方案 是 评估 测试 工具 的 最 好 的 方式 。 

下 面 是 一 些 候 选 的 验证 概念 的 试验 。 
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(1) 回归 测试 : 回归 测试 是 最 宜 采 用 自动 化 测试 的 环节 。 

(2) 配置 测试 : 在 所 有 支持 的 平台 上 测试 执行 所 有 的 测试 用 例 。 

(3) 测试 环境 建立 : 对 于 大 量 不 同 的 测试 用 例 , 可 能 需要 相同 的 测试 环境 搭建 过 程 。 
在 开展 自动 化 测试 执行 之 前 , 先 把 测试 环境 搭建 实现 自动 化 。 

(4) 非 GUI 测试 : 实现 命令 行 和 API 的 自动 化 测试 比 GUI 自动 化 测试 容易 得 多 。 

无 论 采 用 什么 测试 方法 ,定义 一 个 看 得 见 的 目标 ,然后 集中 在 这 个 目标 上 。 验 证 自动 
化 测试 概念 可 以 使 自动 化 更 进一步 迈 向 成 功 之 路 。 

4. 支持 产品 的 可 测试 性 

软件 产品 一 般 会 用 到 下 面 3 种 不 同类 别 的 接口 : 命令 行 接口 (Command Line 
Interfaces, CLI) .应 用 程序 接口 (APD 、 图 形 用 户 接口 (GUI)。 有 些 产品 会 用 到 所 有 这 
3 类 接口 ,有 些 产品 只 用 到 一 类 或 者 两 类 接口 ,这 些 是 测试 中 所 需要 的 接口 。 从 本 质 上 
看 ,API 接口 和 命令 行 接口 比 GUI 接口 容易 实现 自动 化 ,去 找 一 找 被 测 产品 是 否 包括 
API 接口 或 者 命令 行 接口 。 有 些 时 候 , 这 两 类 接口 隐藏 在 产品 的 内 部 ,如 果 确 实 没 有 , 需 
要 鼓励 开发 人 员 在 产品 中 提供 命令 行 接口 或 者 APT 接口 ,从 而 支持 产品 的 可 测试 性 。 

有 几 个 原因 导致 GUI 自动 化 测试 比 预期 的 要 困难 。 

第 一 个 原因 ,需要 手工 完成 部 分 脚本 。 绝 大 多 数 自 动 化 测试 工具 都 有 “录制 回放 ”或 
者 “捕捉 回放 ”功能 。 可 以 手工 执行 测试 用 例 ,测试 工具 在 后 台 记 住所 有 操作 ,然后 产生 可 
以 用 来 重复 执行 的 测试 用 例 脚 本 。 但 是 有 很 多 问题 导致 “录制 回放 ”不 能 应 用 到 整个 测试 
执行 过 程 中 。 结 果 ,GUI 测试 还 是 主要 由 手工 来 完成 。 

第 二 个 原因 ,把 GUI 自动 化 测试 工 和 被 测试 的 产品 有 机 地 结合 在 一 起 需要 面临 技术 
上 的 挑战 。 经 常 要 采用 众多 专家 意见 和 最 新 的 GUI 接口 技术 才能 使 GUI 测试 工具 正常 
工作 。 这 个 主要 的 困难 也 是 GUI 自动 化 测试 工具 价格 昂贵 的 主要 原因 之 一 。 非 标准 的 、 
定制 的 控件 会 增加 测试 的 困难 ,但 可 以 采用 修改 产品 源 代码 的 方式 ,也 可 以 从 测试 工具 供 
应 商 处 升级 测试 工具 。 另 外 ,还 需要 分 析 测 试 工具 中 的 BUG ,并 且 给 工具 打 补 丁 ,也 可 能 
测试 工具 需要 做 相当 的 定制 ,以 便 能 有 效 地 测试 产品 界面 上 的 定制 控件 。 在 GUI 测试 
中 ,困难 有 时 意外 出 现 ,可 能 需要 重新 设计 测试 以 规避 那些 存在 问题 的 界面 控件 。 

第 三 个 原因 ,GUI 设计 方案 的 变动 会 直接 带 来 GUI 自动 化 测试 复杂 度 的 提高 。 在 开 
发 的 整个 过 程 中 ,图 形 界 面 经 常 被 修改 或 者 完全 重 设计 。 一 般 来 讲 , 第 一 个 版 本 的 图 形 界 
面 都 不 是 很 理想 。 如 果 处 在 图 形 界面 方案 不 停 变动 的 时 候 , 就 开展 GUI 自动 化 测试 是 不 
会 有 任何 进展 的 ,只 能 花费 大 量 的 时 间 修 改 测试 脚本 ,以 适应 图 形 界 面 的 变更 。 不 管 怎 
样 ,即便 界面 的 修改 会 导致 测试 修改 脚本 ,也 不 应 该 反对 开发 人 员 改 进 图 形 界面 。 一 旦 原 
始 的 设计 完成 后 ,图 形 界 面 接口 下 面 的 编程 接口 就 固定 下 来 了 。 

上 面 提 到 的 这 些 原因 都 是 基于 采用 GUI 自动 化 测试 的 方法 完成 产品 的 功能 测试 。 
图 形 界面 接口 当然 需要 测试 ,可 以 考虑 实现 GUI 自动 化 测试 。 不 过 ,也 应 该 考虑 采用 其 
他 方法 测试 产品 的 核心 功能 ,并 且 这 些 测 试 不 会 因为 图 形 界 面 发 生变 化 而 被 中 断 ,这 类 测 
试 应 该 采用 命令 行 接口 或 者 API 接 口 。 

为 了 让 API 接口 测试 更 为 容易 ,应 该 把 接口 与 某 种 解释 程序 ,如 Tcl, Perl 或 者 
Python 绑 定 在 一 起 。 这 使 交互 式 测 试 成 为 可 能 ,并 且 可 以 缩短 自动 化 测试 的 开发 周期 。 
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采用 API 接口 测试 的 方式 ,还 可 以 实现 独立 的 产品 模块 的 单元 自动 化 测试 。 

一 个 关于 隐藏 可 编程 接口 的 例子 是 关于 InstallShield 的 测试 : 非常 流行 的 制作 安装 
HTH., InstallShield 有 命令 行 选项 ,采用 这 种 选项 可 以 实现 非 GUI 方式 的 安装 盘 , 采 
用 这 种 方式 ,从 提前 创建 好 的 文件 中 读 取 安装 选项 。 这 种 方式 可 能 比 采 用 GUI 的 安装 方 
式 更 简单 更 可 靠 。 

另 一 个 例子 是 关于 如 何 避 免 基 于 Web 软件 的 GUI 自动 化 测试 。 采 用 GUI 测试 工 
具 可 以 通过 浏览 器 操作 Web 界面 。Web 浏览 器 是 通过 HTTP 协议 与 Web 服务 器 交互 
的 ,所 以 直接 测试 HTTP 协议 更 为 简单 。Perl 可 以 直接 连接 TCP/IP 端口 ,完成 这 类 的 
自动 化 测试 。 高 级 接口 技术 ,譬如 客户 端 Java 或 者 ActiveX 不 能 利用 这 种 方法 。 但 是 ， 
如 果 在 合适 的 环境 中 采用 这 种 方式 ,将 发 现 这 种 方式 的 自动 化 测试 比 GUI 自动 化 测试 更 
加 便宜 更 加 简单 。 

无 论 需 要 支持 图 形 界面 接口 、 命 令 行 接口 还 是 API 接口 ,如 果 尽 可 能 早 地 在 产品 设 
计 阶 段 提出 产品 的 可 测试 性 设计 需求 ,未 来 的 测试 工作 很 可 能 成 功 。 尽 可 能 早 地 启动 自 
动 化 测试 项 目 , 提 出 可 测试 性 需求 ,是 走向 自动 化 测试 的 成 功 之 路 。 

5. 具有 可 延续 性 的 设计 

自动 化 测试 是 一 个 长 期 的 过 程 ,为 了 与 产品 新 版 本 的 功能 和 其 他 相关 修改 保持 一 致 ， 
自动 化 测试 需要 不 停 地 维护 和 扩充 。 自 动 化 测试 设计 中 考虑 自动 化 在 未 来 的 可 扩充 性 是 
很 关键 的 ,不 过 ,自动 化 测试 的 完整 性 也 是 很 重要 的 。 如 果 自 动 化 测试 程序 报告 的 测试 用 
例 执行 通过 ,测试 人 员 应 该 相信 得 到 的 结果 ,测试 执行 的 实际 结果 也 应 该 是 通过 了 。 其 
实 , 有 很 多 存在 问题 的 测试 用 例 表 面 上 执行 通过 了 ,实际 上 却 执 行 失败 了 ,并 且 没 有 记录 
任何 错误 日 志 , 这 就 是 失败 的 自动 化 测试 。 这 种 失败 的 自动 化 测试 会 给 整个 项 目 带 来 灾 
难 性 的 后 果 ,而 当 测 试 人 员 构 建 的 自动 化 测试 采用 了 很 糟糕 的 设计 方案 或 者 由 于 后 来 的 
修改 引入 了 错误 ,都 会 导致 这 种 失败 的 自动 化 测试 。 失 败 的 自动 化 测试 通常 是 由 于 没有 
关注 自动 化 测试 的 性 能 或 者 没有 充分 的 自动 化 设计 导致 的 。 

性 能 : 提高 代码 的 性 能 往往 增加 了 代码 的 复杂 性 ,因此 ,会 威胁 到 代码 的 可 靠 性 。 很 
少 有 人 关心 如 何 对 自动 化 本 身 加 以 测试 。 通 过 对 测试 方案 性 能 的 分 析 , 很 多 测试 方案 都 
是 花费 大 量 的 时 间 等 候 产品 的 运行 。 因 此 ,在 不 提高 产品 运行 性 能 的 前 提 下 ,无 法 更 有 效 
地 提高 自动 化 测试 执行 效率 。 自 动 化 工程 师 只 是 从 计算 机 课程 了 解 到 应 该 关注 软件 的 性 
能 ,而 并 没有 实际 的 操作 经 验 。 如 果 测 试 方案 的 性 能 问题 无 法 改变 ,那么 应 该 考虑 提高 硬 
件 的 性 能 ; 测试 方案 中 经 常会 出 现 完 余 . 也 可 以 考虑 取出 测试 方案 中 的 宛 余 或 者 减少 一 
个 测试 方案 中 完成 的 测试 任务 ,这 都 是 可 以 的 。 

便于 分 析 : 自动 化 测试 执行 失败 后 应 该 分 析 失 败 的 结果 。 分 析 执 行 失败 的 自动 化 测 
试 结果 是 件 困难 的 事情 ,需要 从 多 方面 着 手 .测试 上 报 的 告警 信息 是 真 的 还 是 假 的 ? 是 不 
是 因为 测试 方案 中 存在 缺陷 导致 测试 执行 失败 ? 是 不 是 在 搭建 测试 环境 中 出 现 了 错误 导 
致 测试 执行 失败 ? 是 不 是 产品 中 确实 存在 缺陷 导致 测试 执行 失败 ?” 有 几 个 方法 可 以 帮助 
测试 执行 失败 的 结果 分 析 , 某 些 方法 可 以 找到 问题 所 在 。 通 过 在 测试 执行 之 前 检查 常见 
的 测试 环境 搭建 问题 ,从 而 提高 测试 方案 的 可 靠 性 ; 通过 改正 错误 输出 报告 ,从 而 提高 自 
动 化 测试 的 错误 输出 的 可 分 析 性 ; 此 外 ,还 可 以 改进 自动 化 测试 框架 中 存在 的 问题 。 训 
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练 测试 人 员 如 何 分 析 测 试 执行 失败 结果 ,甚至 可 以 找到 那些 不 可 靠 的 \ 宛 余 的 或 者 功能 比 
较 独 立 的 测试 ,然后 安全 地 将 之 删除 。 上 面 这 些 都 是 减少 自动 化 测试 误 报 告警 、 提 高 测试 
可 分 析 性 的 积极 有 效 的 方法 。 另 外 ,有 一 种 错误 的 测试 结果 分 析 方 法 , 那 就 是 采用 测试 结 
果 后 处 理 程序 对 测试 结果 自动 分 析 和 过 滤 , 尽 管 也 可 以 采用 这 种 测试 结果 分 析 方法 ,不 过 
这 种 方法 会 使 自动 化 测试 系统 复杂 化 ,更 重要 的 是 ,后 处 理 程序 中 的 BUG 会 严重 损害 自 
动 化 测试 的 完整 性 。 综 上 所 述 ,应 该 集中 精力 关注 可 以 延续 使 用 的 测试 方案 。 

6. 有 计划 的 部 署 

如 果 自 动 化 工程 师 没有 提供 打包 后 的 自动 化 测试 程序 给 测试 执行 人 员 ,会 影响 到 测 
试 执行 ,测试 执行 人 员 不 得 不 反 过 来 求助 自动 化 工程 师 指 出 如 何 使 用 自动 化 测试 程序 。 

作为 自动 化 工程 师 应 该 知道 如 何 利用 自动 化 方法 执行 测试 和 分 析 执行 失败 的 结果 。 
不 过 ,测试 执行 人 员 却 末 必 知道 如 何 使 用 自动 化 测试 。 因 此 ,需要 提供 自动 化 测试 程序 的 
安装 文档 和 使 用 文档 ,保证 自动 化 测试 程序 容易 安装 和 配置 。 当 安装 的 环境 与 安装 的 要 
求 不 匹配 ,出 现 安装 错误 的 时 候 , 能 够 给 出 有 价值 的 提示 信息 ,便于 定位 安装 。 

保证 其 他 测试 人 员 能 够 随时 利用 已 经 提供 的 自动 化 测试 程序 和 测试 方案 开展 测试 工 
作 ; 保证 自动 化 测试 是 符合 一 般 测试 执行 人 员 的 思维 习惯 的 ; 保证 测试 执行 人 员 能 够 理 
解 测试 结果 ,并 能 够 正确 分 析 失 败 的 测试 执行 结果 ; 这 需要 自动 化 工程 师 提供 自动 化 测 
试 相关 的 指导 性 文档 和 培训 。 

作为 测试 管理 者 ,自动 化 工程 师 离开 前 ,应 能 够 识别 并 修改 测试 方案 中 的 所 有 问题 。 
如 果 你 没有 及 时 地 把 测试 方案 中 的 问题 提出 来 ,就 会 面临 废弃 已 有 的 测试 方案 的 决定 。 

良好 的 测试 方案 有 多 方面 的 用 处 。 良 好 的 测试 方案 支持 对 产品 新 版 本 的 测试 ; 良好 
的 测试 方案 在 新 的 软件 平台 上 可 以 很 方便 地 验证 产品 的 功能 ; 良好 的 测试 方案 支持 每 天 
晚上 开始 的 软件 每 日 构造 过 程 ; 甚至 开发 人 员 在 代码 check in 之 前 ,用 良好 的 测试 方案 
验证 代码 的 正确 性 。 

有 计划 的 自动 化 测试 部 署 ,保证 测试 方案 能 够 被 产品 相关 人 员 获 取 到 ,就 向 成 功 的 自 
动 化 测试 又 迈进 了 一 步 。 

7. 开展 自动 化 测试 

到 此 ,测试 方案 的 相关 工作 还 没有 结束 ,为 了 提高 测试 覆盖 率 或 者 测试 新 的 产品 特 
性 ,需要 增加 更 多 的 测试 。 如 果 已 有 的 测试 不 能 正常 工作 ,那么 需要 对 之 修改 ; 如 果 已 有 
的 测试 是 元 余 的 ,那么 需要 删除 这 部 分 测试 。 

随 着 时 间 的 推移 ,开发 人 员 也 要 研究 测试 设计 ,改进 产品 的 设计 并 且 通 过 模拟 测试 过 
程 对 产品 做 初步 测试 ,研究 如 何 使 产品 在 第 一 次 测试 就 通过 。 但 是 自动 化 测试 不 是 全 能 
的 ,手工 测试 是 永远 无 法 完全 被 蔡 代 的 。 

有 些 测试 受 测试 环境 的 影响 很 大 ,往往 需要 采用 人 工 方法 获取 测试 结果 ,分 析 测试 结 
果 。 因 此 ,很 难 在 预先 知道 设计 的 测试 用 例 有 多 大 的 重用 性 。 自 动 化 测试 还 需要 考虑 成 
本 问题 ,因此 , 千 万 不 要 陷入 到 一 切 测试 都 采用 自动 化 测试 方法 的 错误 观念 中 。 

在 开展 自动 化 测试 的 时 候 , 一 个 问题 摆 在 面前 ,自动 化 测试 应 该 及 时 地 提供 给 测试 执 
行人 员 ,这 个 不 成 问题 ,但 是 如 何 保证 需求 变更 后 ,能 够 及 时 提供 更 新 后 的 自动 化 测试 就 
是 个 大 问题 了 。 如 果 自 动 化 测试 与 需求 变更 无 法 同步 ,那么 自动 化 测试 的 效果 就 无 法 保 
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证 了 ,测试 人 员 就 不 愿意 花费 时 间 学 习 如 何 使 用 新 的 测试 工具 和 如 何 诊 断 测试 工具 上 报 
的 错误 。 识 别 项 目 计 划 中 的 软件 发 布 日 期 ,然后 把 这 个 日 期 作为 里 程 碑 , 并 计划 达到 这 个 
里 程 碑 。 当 达到 这 个 里 程 碑 后 ,自动 化 工程 师 要 关注 当前 产品 版 本 的 发 布 , 要 为 测试 执行 
人 员 提 供 帮 助 和 咨询 ,但 是 ,一 旦 测试 执行 人 员 知 道 如 何 使 用 自动 化 测试 ,自动 化 测试 工 
程 师 可 以 考虑 下 一 个 版 本 的 自动 化 测试 工作 ,包括 改进 测试 工具 和 相关 的 库 。 当 开发 人 
员 开 始 设计 产品 下 一 个 版 本 中 的 新 特性 的 时 候 , 如 果 考 虑 了 自动 化 测试 需求 ,那么 自动 化 
测试 工程 师 的 设计 工作 就 很 好 开展 了 ,采用 这 种 方法 ,自动 化 测试 工程 师 可 以 保持 与 开发 
周期 同步 ,而 不 是 与 测试 周期 同步 。 如 果 不 采用 这 种 方式 ,在 产品 版 本 升级 的 过 程 中 , 自 
动 化 测试 无 法 得 到 进一步 改进 。 

6.2.3 测试 工具 的 运用 及 作用 

软件 测试 在 整个 软件 开发 过 程 中 占据 了 将 近 一 半 的 时 间 和 资源 。 通 过 在 测试 过 程 中 
合理 地 引入 软件 测试 工具 ,能 够 缩短 软件 开发 时 间 ,提高 测试 质量 ,从 而 更 快 .更 好 地 为 用 
户 提供 需要 的 软件 产品 。 

随 着 对 软件 测试 重视 的 提高 ,国内 软件 测试 技术 的 发 展 也 很 快 ,逐渐 从 过 去 手工 作坊 
式 的 测试 向 测试 工程 化 的 方向 发 展 。 要 真正 实现 软件 测试 的 工程 化 ,其 基础 之 一 就 是 要 
有 一 大 批 支持 软件 测试 工程 化 的 工具 。 因 此 ,软件 测试 工具 对 于 实现 软件 测试 的 工程 化 
来 说 至 关 重 要 。 下 面 就 从 如 何 进一步 提高 软件 测试 质量 和 效率 的 角度 出 发 ,讨论 测试 工 
具 在 软件 测试 过 程 中 的 应 用 。 

1. 引入 测试 工具 的 优势 

CD 提高 工作 效率 。 这 是 引入 测试 工具 给 测试 带 来 的 一 个 显著 好 处 。 那 些 固定 的 、 
重复 性 的 工作 ,可 以 由 测试 工具 来 完成 ,这 样 就 使 得 测试 人 员 能 有 更 多 的 时 间 来 计划 测试 
过 程 ,设计 测试 用 例 , 使 测试 进行 得 更 加 完善 。 

(2) 保证 测试 的 准确 性 。 测 试 是 需要 投入 大 量 的 时 间 和 精力 的 ,人 工 进行 测试 时 ,经 
常会 犯 一 些 人 为 的 错误 ,而 工具 的 特点 恰恰 能 保证 测试 的 准确 性 ,防止 人 为 疏忽 造成 的 
错误 。 

(3) 进行 困难 的 测试 工作 。 有 一 些 测 试 工作 ,人 工 进行 是 很 困难 的 。 有 的 是 因为 进 
行 起 来 较为 复杂 ,有 的 是 因为 测试 环境 难以 实现 。 测 试 工具 可 以 执行 一 些 通 过 手工 难于 
执行 ,或 者 是 无 法 执行 的 测试 。 

2. 测试 工具 的 类 别 

目前 基本 上 覆盖 了 各 个 测试 阶段 。 按 照 工 具 所 完成 的 任务 ,可 以 分 为 以 下 几 大 类 ， 
测试 设计 工具 ; 四 静态 分 析 工 具 ; @ 单 元 测试 工具 ; @ 功 能 测试 工具 ; @ 性 能 测试 工 
B; @ 测 试 过 程 管理 工具 。 

下 面 , 我 们 就 针对 每 一 类 工具 展开 介绍 。 

(1) 测试 设计 工具 

测试 设计 工具 更 完整 的 名 称 应 该 是 测试 用 例 设计 工具 ,是 一 种 帮助 设计 测试 用 例 的 
软件 工具 。 设 计 测 试用 例 是 一 项 智力 性 的 活动 ,很 多 设计 测试 用 例 的 原则 、 方 法 是 固定 
的 ,如 等 价 类 划分 .边界 值 分 析 、 因 果 图 等 ,这 些 成 型 的 方法 ,很 适合 通过 软件 工具 来 实现 。 

测试 用 例 设 计 工 具 按 照 生成 测试 用 例 时 数据 输入 内 容 的 不 同 ,可 以 分 为 基于 程序 代 
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码 的 测试 用 例 设计 工具 和 基于 需求 说 明 的 测试 用 例 设计 工具 。 下 面 分 别 对 这 两 类 工具 进 
行 介绍 。 

基于 程序 代码 的 测试 用 例 设 计 工具 是 一 种 白 盒 工 具 , 它 读 和 程序 代码 文件 ,通过 分 析 
代码 的 内 部 结构 ,产生 测试 的 输入 数据 。 这 种 工具 一 般 应 用 在 单元 测试 中 ,针对 的 是 函 
数 、 类 这 样 的 测试 对 象 。 由 于 这 种 工具 与 代码 的 联系 很 紧密 ,所 以 ,一 种 工具 只 能 针对 某 
一 种 编程 语言 。 

这 类 工具 的 局 限 性 是 只 能 产生 测试 的 输入 数据 ,而 不 能 产生 输入 数据 后 的 预期 结果 ， 
这 个 局 限 也 是 由 这 类 工具 生成 测试 用 例 的 机 理 所 决定 的 。 所 以 ,基于 程序 代码 的 测试 用 
例 设 计 工具 所 生成 的 测试 用 例 , 还 不 能 称 之 为 真正 意义 上 的 测试 用 例 。 即 使 这 样 ,这 种 工 
具 仍 然 为 设计 单元 测试 的 测试 用 例 提供 了 很 大 便利 。 

基于 需求 说 明 的 测试 用 例 设计 工具 ,依据 软件 的 需求 说 明 , 生 成 基于 功能 需求 的 测试 
用 例 。 这 种 工具 所 生成 的 测试 用 例 既 包括 了 测试 输入 数据 ,也 包括 预期 结果 ,是 真正 完整 
的 测试 用 例 。 

使 用 这 种 测试 用 例 设计 工具 生成 测试 用 例 时 ,需要 人 工地 事先 将 软件 的 功能 需求 转 
化 为 工具 可 以 理解 的 文件 格式 ,再 以 这 个 文件 作为 输入 ,通过 工具 生成 测试 用 例 。 在 使 用 
这 种 测试 用 例 设计 工具 来 生成 测试 用 例 时 ,需求 说 明 的 质量 是 很 重要 的 。 

由 于 这 种 测试 用 例 设计 工 具 是 基于 功能 需求 的 ,所 以 可 用 来 设计 任何 语言 .任何 平台 
的 任何 应 用 系统 的 测试 用 例 。 

来 看 一 个 这 类 工具 的 例子 : SoftTest。 在 使 用 SoftTest 生成 测试 用 例 时 , 先 将 软件 
功能 需求 转化 为 文本 形式 的 因果 图 ,然后 让 SoftTest 读 入 ,SoftTest 会 根据 因果 图 自动 
生成 测试 用 例 。 在 这 个 过 程 中 ,工具 的 使 用 者 只 需要 完成 由 功能 需求 到 因果 图 的 转化 ,至 
于 如 何 使 用 因果 图 来 生成 测试 用 例 , 则 完全 由 SoftTest 完成 。 

所 有 测试 用 例 设计 工具 都 依赖 于 生成 测试 用 例 的 算法 ,工具 比 使 用 相同 算法 的 测试 
人 员 设 计 的 测试 用 例 更 彻底 、 更 精确 ,在 这 方面 工具 有 优势 。 但 人 工 设计 测试 用 例 时 ,可 
以 考虑 附加 测试 ,可 以 对 遗漏 的 需求 进行 补充 ,这 些 是 工具 无 法 做 到 的 。 所 以 ,测试 用 例 
设计 工具 并 不 能 完全 代 蔡 测试 工程 师 来 设计 测试 用 例 。 使 用 这 些 工 具 的 同时 ,再 人 工地 
检查 、 补 充 一 部 分 测试 用 例 ,会 取得 比较 好 的 效果 。 

(2) 静态 分 析 工 具 

一 提 到 软件 测试 ,人 们 的 第 一 印象 就 是 填 信 数据、 单 击 按钮 等 这 些 功能 操作 。 这 些 测 
试 工作 确实 是 重要 的 ,但 它们 不 是 软件 测试 的 全 部 。 与 这 种 动态 运行 程序 的 测试 相对 应 ， 
还 有 一 种 测试 被 称 为 静态 测试 ,也 叫做 静态 分 析 。 

进行 静态 分 析 时 ,不 需要 运行 所 测试 的 程序 ,而 是 通过 检查 程序 代码 ,对 程序 的 数据 
流 和 控制 流 信息 进行 分 析 , 找 出 系统 的 缺陷 .得 出 测试 报告 。 

进行 静态 分 析 能 切实 提高 软件 的 质量 ,但 由 于 需要 分 析 人 员 阅 读 程序 代码 ,使 得 这 项 
工作 进行 起 来 工作 量 又 很 大 。 对 软件 进行 静态 分 析 的 测试 工具 在 这 种 需求 下 也 就 产生 
了 。 现 在 的 静态 分 析 工 具 一 般 提 供 以 下 两 个 功能 : 分 析 软 件 的 复杂 性 、 检 查 代码 的 规 
范 性 。 

软件 质量 标准 化 组 织 制定 了 一 个 ISO/IEC 9126 质量 模型 ,用 来 量化 地 衡量 一 个 软 
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件 产 品 的 质量 。 该 软件 质量 模型 是 一 个 分 层 结构 ,包括 质量 因素 、 质 量 标准 、 质 量度 量 元 
3 层 。 质 量度 量 元 处 于 质量 模型 分 层 结构 中 的 最 底层 , 它 直 接 面向 程序 的 代码 ,记录 的 是 
程序 代码 的 特征 信息 ,如 函数 中 包含 的 语句 数量 .代码 中 注释 的 数量 。 质 量 标准 是 一 个 概 
括 性 的 信息 , 它 比 质量 度量 元 高 一 级 ,一 个 质量 标准 是 由 若干 个 质量 度量 元 组 成 的 。 质 量 
因素 由 所 有 的 质量 标准 共同 组 成 ,处 于 软件 质量 模型 的 最 高 层 , 是 对 软件 产品 的 一 个 总 体 
评价 。 具 有 分 析 软 件 复杂 性 功能 的 静态 分 析 工 具 , 除 了 在 其 内 部 包含 上 述 的 质量 模型 外 ， 
通常 还 会 从 其 他 的 质量 方法 学 如 Halstend 质量 方法 学 、McCabe 质量 方法 学 中 吸收 一 些 
元 素 。 这 些 静 态 分 析 工 具 人 允许 用 户 调整 质量 模型 中 的 一 些 数值 ,以 更 加 符合 实际 情况 的 
要 求 。 

在 用 这 类 工具 对 软件 产品 进行 分 析 时 ,以 软件 的 代码 文件 作为 输入 ,静态 分 析 工 具 对 
代码 进行 分 析 , 然 后 与 用 户 定制 的 质量 模型 进行 比较 ,根据 实际 情况 与 模型 之 间 的 差距 ， 
得 出 对 软件 产品 的 质量 评价 。 

具有 检查 代码 规范 性 功能 的 静态 分 析 工 具 , 其 内 部 包含 了 得 到 公认 的 编码 规范 ,如 函 
数 、 变 量 、 对 象 的 命名 规范 ,函数 语句 数 的 限制 等 ,工具 支持 对 这 些 规 范 的 设置 。 工 具 的 使 
用 者 根据 情况 ,裁减 出 适合 自己 的 编码 规范 ,然后 通过 工具 对 代码 进行 分 析 , 定 位 代码 中 
违反 编码 规范 的 地 方 。 

以 上 就 是 静态 分 析 工 具 所 具有 的 功能 。 与 人 工 进 行 静态 分 析 的 方式 相 比 ,通过 使 用 
静态 分 析 工 具 , 一 方面 能 提高 静态 分 析 工 作 的 效率 ; 另 一 方面 也 能 保证 分 析 的 全 面 性 。 

(3) 单元 测试 工具 

单元 测试 是 软件 测试 过 程 中 一 个 重要 的 测试 阶段 。 与 集成 测试 确认 测试 相 比 ,在 编 
码 完成 后 对 程序 进行 有 效 的 单元 测试 ,能 更 直接 、 更 有 效 地 改善 代码 质量 。 

进行 单元 测试 不 是 一 件 轻 松 的 事 。 一 般 来 讲 ,进行 一 个 完整 的 单元 测试 所 需 的 时 间 ， 
与 编码 阶段 所 花费 的 时 间 相 当 。 进 行 单元 测试 时 ,根据 被 测 单 元 (可 能 是 一 个 函数 ,或 是 
一 个 类 ) 的 规格 说 明 ,设计 测试 用 例 , 然 后 通过 执行 测试 用 例 , 验 证 被 测 单元 的 功能 是 否 正 
常 实现 。 除 此 之 外 ,在 单元 测试 阶段 ,还 需要 找 出 那些 短 时 间 内 不 会 马上 表现 出 来 的 问题 
(如 C 代码 中 的 内 存 泄露 ) ,还 需要 查找 代码 中 的 性 能 瓶颈 ,并 且 为 了 验证 单元 测试 的 全 
面 性 ,还 想 了 解 单元 测试 结束 后 ,测试 所 达到 的 覆盖 率 。 

针对 这 些 在 单元 测试 阶段 需要 做 的 工作 ,各 种 用 于 单元 测试 的 工具 就 产生 了 。 典 型 
的 单元 测试 工具 有 以 下 几 类 : 动态 错误 检测 工具 、 性 能 分 析 工 具 、 覆 盖 率 统计 工具 。 

O 动态 错误 检测 工具 。 动 态 错误 检测 工具 ,用 来 检查 代码 中 类 似 于 内 存 泄露 .数组 
访问 越界 这 样 的 程序 错误 。 程 序 功能 上 的 错误 比较 容易 发 现 ,因为 它们 很 容易 表现 出 来 。 
但 类 似 于 内 存 泄露 这 样 的 问题 ,因为 在 程序 短 时 间 运 行 时 不 会 表现 出 来 ,所 以 不 易 发 现 。 
遗留 有 这 样 问题 的 单元 被 集成 到 系统 后 ,会 使 系统 表现 得 极 不 稳定 。 

© 性 能 分 析 工具 。 人 性 能 分 析 工 具 , 记 录 被 测 程序 的 执行 时 间 。 小 到 一 行 代码 、 一 个 
函数 的 运行 时 间 ,大 到 一 个 exe 或 dll 文件 的 运行 时 间 ,性 能 分 析 工 具 都 能 清晰 地 记录 下 
来 。 通 过 分 析 这 些 数据 ,能 够 帮助 定位 代码 中 的 性 能 瓶颈 。 

O 覆盖 率 统计 工具 。 覆 盖 率 统计 工具 ,统计 出 当前 执行 的 测试 用 例 对 代码 的 覆盖 
率 。 覆 盖 率 统计 工具 提供 的 信息 ,可 以 根据 代码 的 覆盖 情况 ,进一步 完善 测试 用 例 , 使 所 
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有 的 代码 都 被 测试 到 ,保证 单元 测试 的 全 面 性 。 

动态 错误 检测 工具 、 性 能 分 析 工 具 、 覆 盖 率 统计 工具 的 运行 机 理 : 用 测试 工具 对 被 测 
程序 进行 编译 、 连 接 , 生 成 可 执行 程序 。 在 这 个 过 程 中 ,工具 会 向 被 测 代码 中 插入 检测 代 
码 。 然 后 运行 生成 的 可 执行 程序 ,执行 测试 用 例 , 在 程序 运行 的 过 程 中 ,工具 会 在 后 台 通 
过 插入 被 测 程序 的 检测 代码 收集 程序 中 的 动态 错误 ,代码 执行 时 间 、 覆 盖 率 信息 。 在 退出 
程序 后 ,工具 将 收集 到 的 各 种 数据 显示 出 来 , 供 我 们 分 析 。 

目前 被 普遍 使 用 的 单元 测试 工具 中 有 Compuware 公司 的 NuMega DevPartner 
Studio,Rational 公司 的 Rational Suite Enterprise。 这 些 软 件 产品 都 是 一 个 工具 套件 ,其 
中 包含 了 前 面 所 讨论 的 动态 错误 检测 工具 性 能 分 析 工 具 、 覆 盖 率 统计 工具 等 。 

(4) 功能 测试 工具 

在 软件 产品 的 各 个 测试 阶段 ,通过 测试 发 现 了 问题 ,开发 人 员 就 要 对 问题 进行 修正 ， 
修正 后 的 软件 版 本 需要 再 次 进行 测试 ,以 验证 问题 是 否 得 到 解决 ,是 否 引发 了 新 的 问题 ， 
这 个 再 次 进行 测试 的 过 程 , 称 为 回归 测试 。 

由 于 软件 本 身 的 特殊 性 ,每 次 回归 测试 都 要 对 软件 进行 全 面 的 测试 ,以 防止 由 于 修改 
缺陷 而 引发 新 的 缺陷 。 进 行 过 回归 测试 的 人 都 会 深 有 体会 ,回归 测试 的 工作 量 是 很 大 的 ， 
而 且 也 很 乏味 ,因为 要 将 上 一 轮 执 行 过 的 测试 原封 不 动 地 再 执行 一 遍 。 设 想 一 下 ,如 果 能 
有 一 个 机 器 人 ,就 像 播放 录影 带 一 样 ,忠实 地 将 上 一 轮 执行 过 的 测试 原封 不 动 地 在 软件 新 
版 本 上 重新 执行 一 遍 , 那 就 太 好 了 。 这 样 做 ,一 方面 ,能 保证 回归 测试 的 完整 性 ,全面 性 ， 
测试 人 员 也 能 有 更 多 的 时 间 设 计 新 的 测试 用 例 , 从 而 提高 测试 质量 ; 另 一 方面 ,能 缩短 回 
归 测 试 所 需要 的 时 间 ,缩短 软件 产品 的 面市 时 间 。 功 能 自动 化 测试 工具 就 是 一 个 能 完成 
这 项 任务 的 软件 测试 工具 。 

功能 自动 化 测试 工具 理论 上 可 以 应 用 在 各 个 测试 阶段 ,但 大 多 数 情况 下 是 在 确认 测 
试 阶段 中 使 用 。 功 能 自动 化 测试 工具 的 测试 对 象 是 那些 拥有 图 形 用 户 界面 的 应 用 程序 。 

一 个 成 熟 的 功能 自动 化 测试 工具 要 包括 以 下 几 个 基本 功能 : 录制 和 回放 、 检 验 、 可 
编程 。 

录制 就 是 记录 下 对 软件 的 操作 过 程 ; 回放 就 是 像 播 放电 影 一 样 重 放 录制 的 操作 。 启 
动 功能 自动 化 测试 工具 ,打开 录制 功能 ,依照 测试 用 例 中 的 描述 一 步 一 步 地 操作 被 测 软 
件 , 功 能 自动 化 测试 工具 会 以 脚本 语言 的 形式 记录 下 操作 的 全 过 程 。 依 照 此 方法 ,可 以 将 
所 有 的 测试 用 例 进行 录制 。 在 需要 重新 执行 测试 用 例 时 ,回放 录制 的 脚本 ,功能 自动 化 测 
试 工具 依照 脚本 中 的 内 容 ,操作 被 测 软件 。 除 了 速度 非常 快 之 外 ,通过 功能 自动 化 测试 工 
有 具 执行 测试 用 例 与 人 工 执行 测试 用 例 的 效果 是 完全 一 样 的 。 

录制 只 是 实现 了 测试 输入 的 自动 化 。 一 个 完整 的 测试 用 例 , 由 输入 和 预期 输出 共同 
组 成 。 所 以 , 光 是 录制 回放 还 不 是 真正 的 功能 自动 化 测试 。 自 动 化 测试 工具 中 有 一 个 检 
验 功 能 ,通过 检验 功能 ,在 测试 脚本 中 设置 检验 点 ,使 得 功能 自动 化 测试 工具 能 够 对 操作 
结果 的 正确 性 进行 检验 ,这 样 , 就 实现 了 完整 的 测试 用 例 执行 自动 化 。 软 件 界 面 上 的 一 切 


脚本 录制 好 了 ,也 加 入 了 检验 点 ,一 个 完整 的 测试 用 例 已 经 被 自动 化 了 。 但 如 果 还 想 
对 脚本 的 执行 过 程 进行 更 多 的 控制 ,如 依据 执行 情况 进行 判断 ,从 而 执行 不 同 的 路 径 , 或 
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者 是 对 某 一 段 脚本 重复 执行 多 次 。 通 过 对 录制 的 脚本 进行 编程 ,可 以 实现 上 述 的 要 求 。 
现在 的 主流 功能 自动 化 测试 工具 都 支持 对 脚本 的 编程 。 像 传统 的 程序 语言 一 样 ,在 功能 
自动 化 测试 工具 录制 的 脚本 中 ,可 加 入 分 支 、 循 环 、 函 数 调用 这 样 的 控制 语句 。 通 过 对 脚 
本 进行 编程 ,能 够 使 脚本 更 加 灵活 ,功能 更 加 强大 ,脚本 的 组 织 更 富有 逮 辑 性 。 在 传统 的 
编程 语言 中 适用 的 那些 编程 思想 ,在 组 织 自动 化 测试 脚本 时 同样 适用 。 

在 测试 过 程 中 ,使 用 功能 自动 化 测试 工具 的 大 体 过 程 是 这 样 的 。 

(D 准备 录制 。 保 证 所 有 要 自动 化 的 测试 用 例 已 经 设计 完毕 ,并 形成 文档 。 

© 进行 录制 。 打 开 功 能 自动 化 测试 工具 ,启动 录制 功能 , 按 测试 用 例 中 的 输入 描述 ， 
操作 被 测试 应 用 程序 。 

© 编辑 测试 脚本 。 通 过 加 入 检测 点 参数 化 测试 ,以 及 添加 分 支 循 环 等 控制 语句 ， 
来 增强 测试 脚本 的 功能 ,使 将 来 的 回归 测试 真正 能 够 自动 化 。 

CD 调试 脚本 。 调 试 脚本 ,保证 脚本 的 正确 性 。 

C 在 回归 测试 中 运行 测试 。 在 回归 测试 中 ,通过 功能 自动 化 测试 工具 运行 脚本 , 检 
验 软件 正确 性 ,实现 测试 的 自动 化 进行 。 

© 分 析 结 果 ,报告 问题 。 查 看 自动 化 测试 工具 记录 的 运行 结果 ,记录 问题 ,报告 测试 

功能 自动 化 测试 工具 是 软件 测试 工具 中 非常 活跃 的 一 类 工具 ,现在 发 展 得 已 经 较为 
成 熟 , 像 Mercury Interactive 公司 的 WinRunner, Rational 公司 的 Robot ,都 是 被 广泛 使 
用 的 功能 自动 化 测试 工具 。 

(5) 性 能 测试 工具 

通过 性 能 测试 ,检验 软件 的 性 能 是 否 达到 预期 要 求 ,是 软件 产品 测试 过 程 中 的 一 项 重 
要 任务 。 性 能 测试 用 来 衡量 系统 的 响应 时 间 、 事 务 处 理 速度 和 其 他 时 间 敏 感 的 需求 ,并 能 
测试 出 与 性 能 相关 的 工作 负载 和 硬件 配置 条 件 。 通 常 所 说 的 压力 测试 和 容量 测试 ,也 都 
属于 性 能 测试 的 范畴 ,只 是 执行 测试 时 的 软 硬 件 环境 和 处 理 的 数据 量 不 同 。 

对 系统 经 常会 进行 的 性 能 测试 包括 系统 能 承受 多 少 用 户 的 并 发 操作 ; 系统 在 网 络 较 
为 拥挤 的 情况 下 能 否 继续 工作 ; 系统 在 内 存 、 处 理 器 等 资源 紧张 的 情况 下 是 否 会 发 生 错 
误 等 。 由 于 性 能 测试 自身 的 特点 ,完全 依靠 人 工 执行 测试 具有 一 定 的 难度 。 例 如 ,要 检验 
一 个 基于 Web 的 系统 ,在 10000 个 用 户 并 发 访问 的 情况 下 ,是 否 能 正常 工作 。 如 果 通 过 
人 工 测 试 的 方式 ,很 难 模拟 出 这 种 环境 。 在 这 种 情况 下 ,就 需要 使 用 性 能 测试 工具 。 

使 用 性 能 测试 工具 对 软件 系统 的 性 能 进行 测试 时 ,大 体 分 为 以 下 几 个 步骤 。 

首先 ,录制 软件 产品 中 要 对 其 进行 性 能 测试 的 功能 部 分 的 操作 过 程 。 这 一 步 与 前 面 
讨论 过 的 功能 自动 化 测试 工具 中 的 那个 录制 过 程 很 相似 。 功 能 录制 结束 后 ,会 形成 与 操 
作 相 对 应 的 测试 脚本 。 

其 次 ,根据 具体 的 测试 要 求 , 对 脚本 进行 修改 ,对 脚本 运行 的 过 程 进行 设置 ,如 设置 并 
发 的 用 户 数量 、 网 络 的 带宽 ,使 脚本 运行 的 环境 与 实际 要 模拟 的 测试 环境 一 致 。 

最 后 ,运行 测试 脚本 。 性 能 测试 工具 会 在 模拟 的 环境 下 执行 所 录制 的 操作 ,并 实时 地 
为 我 们 显示 与 被 测 软件 系统 相关 的 各 项 性 能 数据 。 

性 能 测试 工具 实际 上 是 一 种 模拟 软件 运行 环境 的 工具 , 它 能 帮助 我 们 在 实验 室 里 搭 
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建 出 需要 的 测试 环境 。 现 在 ,基于 Web 是 软件 系统 发 展 的 一 个 趋势 ,性 能 测试 也 就 变 得 
比 以 往 更 加 重要 了 ,性 能 测试 工具 也 自然 会 在 软件 测试 过 程 中 被 更 多 地 使 用 。 

(6) 测试 过 程 管理 工具 

软件 测试 贯穿 于 整个 软件 开发 过 程 ,按照 工作 进行 的 先后 顺序 ,测试 过 程 可 分 为 制定 
计划 ,测试 设计 ,测试 执行 .跟踪 缺陷 这 几 个 阶段 。 在 每 个 阶段 ,都 有 一 些 数据 需要 保存 ， 
人 员 之 间 也 需要 进行 交互 。 测 试 过 程 管理 工具 就 是 一 种 用 于 满足 上 述 需 求 的 软件 工具 ， 
它 管理 整个 测试 过 程 ,保存 在 测试 不 同 阶段 产生 的 文档 ,数据 ,协调 技术 人 员 之 间 的 工作 。 

测试 过 程 管理 工具 一 般 都 会 包括 以 下 这 些 功 能 : 管理 软件 需求 ,管理 测试 计划 管理 
测试 用 例 、 缺 陷 跟踪 ,测试 过 程 中 各 类 数据 的 统计 和 汇总 。 

市 面 上 用 的 测试 管理 工具 有 很 多 ,基本 上 都 是 基于 Web 的 系统 ,这 样 更 利于 跨 地 区 
团队 之 间 的 协作 。 

3. 正确 认识 测试 工具 的 作用 

如 果 一 个 现在 正在 从 事 软件 测试 工作 ,但 在 测试 过 程 中 还 没有 使 用 过 测试 工具 的 人 
看 到 以 上 的 这 些 内容 ,可 能 会 非常 兴奋 ,因为 他 觉得 只 要 在 测试 过 程 中 引入 相关 的 测试 工 
具 , 那 些 一 直 困扰 测试 团队 的 问题 就 都 能 轻松 解决 了 。 

在 业内 经 常会 有 这 种 想法 ,认为 通过 引入 一 种 新 的 技术 ,就 能 解决 面临 的 所 有 问题 
了 。 这 种 想法 ,忽视 了 除 技术 以 外 仍然 需要 做 的 工作 。 软 件 测试 工具 确实 能 提高 测试 的 
效率 和 质量 ,但 它 并 不 是 能 够 解决 一 切 问题 的 灵丹妙药 。 

软件 测试 工具 能 在 测试 过 程 中 发 挥 多 大 的 作用 ,取决 于 测试 过 程 的 管理 水 平和 人 员 
的 技术 水 平 。 测 试 过程 的 管理 水 平和 人 员 的 技术 水 平 都 是 人 的 因素 ,是 一 个 开发 组 织 不 
断 改进 ,长 期 积累 的 结果 。 如 果 一 个 测试 组 织 的 测试 过 程 管理 很 混乱 ,人 员 缺 乏 经 验 , 那 
么 不 必 忙 于 引入 各 种 测试 工具 ,这 时 首先 应 该 做 的 是 改进 测试 过 程 , 提 高 测试 人 员 的 技术 
水 平 , 待 达到 一 定 程度 后 ,再 根据 情况 逐步 地 引入 测试 工具 ,进一步 地 改善 测试 过 程 ,提高 
测试 效率 和 质量 。 

6.2.4 自动 化 测试 产生 的 问题 

1. 使 用 自动 化 测试 的 误区 

自动 化 测试 好 处 很 多 ,但 也 有 很 多 的 局 限 , 正 因为 一 些 人 只 认识 到 了 自动 化 测试 的 优 
点 ,导致 对 它 的 期 望 太 高 ,所 以 产生 了 很 多 执行 自动 化 测试 失败 的 例子 。 

CO 期 望 自 动 化 测试 能 取代 手工 测试 。 某 些 情况 下 自动 化 测试 并 不 适用 ,所 以 不 能 
期 望 在 所 有 的 情况 下 都 使 用 自动 化 测试 来 取代 手工 测试 ,测试 主要 还 是 要 靠 人 工 的 。 

(2) 期 望 自 动 测试 发 现 大 量 新 缺陷 。 自 动 化 测试 只 能 发 现 已 知 的 问题 ,所 以 不 能 其 
望 自动 化 测试 去 发 现 更 多 新 的 缺陷 ,事实 证 明 新 缺陷 越 多 ,自动 化 测试 失败 的 几率 就 越 
大 。 发 现 更 多 的 新 缺陷 应 该 是 手工 测试 的 主要 目的 。 

(3) 工具 本 身 不 具有 想象 力 。 对 于 一 些 界面 美观 和 易 用 性 方面 的 测试 ,自动 化 测试 
工具 无 能 为 力 。 

(4) 只 要 使 用 自动 化 测试 ,就 能 缩短 测试 时 间 ,提高 测试 效率 。 自 动 化 测试 的 前 期 实 
现 要 花费 更 多 的 时 间 , 相 比 创建 和 执行 一 个 手工 测试 用 例 ,要 花费 3— 10 倍 的 时 间 来 开 
发 .验证 和 文档 化 一 个 自动 化 测试 用 例 。 
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(5) 自动 化 测试 工具 使 用 了 图 形 化 界面 ,很 容易 上 手 , 对 人 员 的 要 求 不 高 。 简 单 的 
“录制 /回放 ”方法 并 不 能 实现 有 效 的 ,长 期 的 自动 化 测试 ,测试 人 员 还 需要 对 脚本 进行 优 
化 ,这 就 需要 测试 人 员 具 有 设计 、 开 发 ,测试 .调试 和 编写 代码 的 能 力 , 最 理想 的 候选 人 是 
既 有 编程 经 验 ,又 有 测试 经 验 。 测 试 过 程 中 还 需要 安排 专业 人 员 对 测试 脚本 库 中 的 脚本 
进行 维护 。 

2. 自动 化 测试 的 缺点 

CD 不 能 取代 手工 测试 。 

(2) 手工 测试 比 自动 化 测试 发 现 的 缺陷 更 多 。 

(3) 对 测试 质量 的 依赖 性 极 大 。 

(4) 自动 化 测试 不 能 提高 有 效 性 。 

(5) 自动 化 测试 可 能 会 制约 软件 开发 。 由 于 自动 测试 比 手动 测试 更 脆弱 ,所 以 维护 
会 受到 限制 ,从 而 制约 软件 的 开发 。 

(6) 工具 本 身 并 无 想象 力 。 


6.3 ”常用 自动 化 测试 工具 简介 


自动 化 测试 工具 可 以 减少 测试 工作 量 , 提 高 测试 工作 效率 ,但 首先 是 要 选择 一 个 合适 
的 且 满 足 企业 实际 应 用 需求 的 自动 化 测试 工具 ,因为 不 同 的 测试 工具 ,其 面向 的 测试 对 象 
是 不 同 的 ,测试 的 重点 也 有 所 不 同 。 按 照 测试 工具 的 主要 用 途 和 应 用 领域 ,可 以 将 自动 化 
测试 工具 分 为 以 下 几 类 。 
6.3.1 功能 测试 类 

(D. WinRunner/QuickTest Pro 

WinRunner 是 MI 公司 开发 的 企业 级 的 功能 测试 工具 ,用 于 检测 应 用 程序 是 否 能 够 
达到 预期 的 功能 及 正常 运行 ,自动 执行 重复 任务 并 优化 测试 工作 ,从 而 缩短 测试 时 间 。 其 
早期 版 本 与 Rational Robot 类 似 , 侧 重 于 Client/Server 应 用 程序 测试 。 后 期 版 本 ,如 8.0 
版 本 增强 了 对 Web 应 用 的 支持 。QuickTest Pro 则 很 好 地 弥补 了 WinRunner 对 Web 应 
用 支持 的 不 足 , 可 以 极 大 地 提高 Web 应 用 功能 测试 和 回归 测试 的 效率 ,通过 自动 录制 、 检 
测 和 回放 用 户 的 应 用 操作 ,从 而 提高 测试 效率 。 

(2) QARun 

QARun 是 一 款 自动 回归 测试 工具 ,与 Winrunner 比较 学 习 成 本 要 低 很 多 。 不 过 要 
安装 QARun 必须 安装 . net 环境 ,另外 它 还 提供 了 与 TestTrack Pro 的 集成 。 

(3) Rational Robot/Functional Tester 

Rational Robot 主要 侧重 于 Client/Server 应 用 程序 ,对 于 Visual Studio 编写 的 程序 
支持 得 非常 好 ,同时 还 支持 Java Applet; HTML, Oracle Forms, People Tools 应 用 程序 。 
Functional Tester 是 Rational 公司 为 了 更 好 地 支持 Web 应 用 程序 而 开发 的 自动 化 功能 
测试 工具 。Functional Tester 是 Robot 的 Java 实现 版 本 ,在 Rational 被 IBM 收购 后 发 
布 的 。 在 Java 的 浪潮 下 ,Robot 被 移植 到 了 Eclipse 平台 ,并 完全 支持 Java 和 . net。 可 以 
使 用 VB. net 和 Java 进行 脚本 的 编写 。 由 于 支持 Java, 那 么 对 测试 脚本 进行 测试 也 变 成 
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了 可 能 。 更 多 的 信息 请 到 IBM Developerworks 上 查看 ,另外 还 提供 试用 版 本 下 载 。 
6.3.2 性 能 /负载 /压力 测试 类 

(1) LoadRunner: 支持 多 种 常用 协议 且 个 别 协 议 支持 的 版 本 比较 高 ; 可 以 设置 灵活 
的 负载 压力 测试 方案 ,可 视 化 的 图 形 界面 可 以 监控 丰富 的 资源 ; 报告 可 以 导出 为 Word、 
Excel 以 及 HTML 格式 。 

(2) WebLoad: WebLoad 是 RadView 公司 推出 的 一 个 性 能 测试 和 分 析 工 具 , 它 让 
Web 应 用 程序 开发 者 自动 执行 压力 测试 ; WebLoad 通过 模拟 真实 用 户 的 操作 ,生成 压力 
负载 来 测试 Web 的 性 能 用 户 ,创建 的 是 基于 JavaScript 的 测试 脚本 , 称 为 议程 Agenda, 
用 它 来 模拟 客户 的 行为 ,通过 执行 该 脚本 来 衡量 Web 应 用 程序 在 真实 环境 下 的 性 能 。 

(3) E-Test Suite; 由 Empirix 公司 开发 的 测试 软件 ,能 够 和 被 测试 应 用 软件 无 终结 
合 的 Web 应 用 测试 工具 。 工 具 包 含 E-Tester、E-Load 和 E-Monitor.3X 3 种 工具 分 别 对 
应 功能 测试 .压力 测试 以 及 应 用 监控 ,每 一 部 分 功能 相互 独立 ,测试 过 程 又 可 彼此 协同 。 

(4) QALoad: QALoad 有 很 多 优秀 的 特性 : 测试 接口 多 ; 可 预测 系统 性 能 ; 通过 重 
复 测 试 寻 找 瓶 颈 问 题 ; 从 控制 中 心 管理 全 局 负载 测试 ; 可 验证 应 用 的 扩展 性 ; 快速 创建 
仿真 的 负载 测试 ; 性 能 价格 比较 高 。 此 外 ,QALoad 不 单单 测试 Web 应 用 ,还 可 以 测试 
一 些 后 台 的 东西 ,如 SQL Server 等 。 只 要 它 支 持 的 协议 ,都 可 以 测试 。 

(5) Benchmark Factory: 首先 , 它 可 以 测试 服务 器 群集 的 性 能 ; 其 次 ,可 以 实施 基准 
测试 ; 最 后 ,可 以 生成 高 级 脚本 。 

(6) Meter; 是 开源 测试 工具 ,专门 为 运行 和 服务 器 负载 测试 而 设计 ,100% 的 纯 Java 
桌面 运行 程序 。 之 前 它 是 为 Web/HTTP 测试 而 设计 的 ,但 是 现在 它 已 经 扩展 以 支持 各 
种 各 样 的 测试 模块 。 它 和 HTTP 与 SQL( 使 用 JDBC) 的 模块 一 起 运行 。 它 可 以 用 来 测 
试 静止 或 活动 资料 库 中 的 服务 器 运行 情况 ,可 以 用 来 模拟 服务 器 或 网 络 系统 在 重负 载 下 
的 运行 情况 。 它 也 提供 了 一 个 可 蔡 换 的 界面 用 来 定制 数据 显示 ,测试 同步 及 测试 的 创建 
和 执行 。 

(7) WAS ; 是 Microsoft 提供 的 免费 的 Web 负载 压力 测试 工具 ,应 用 广泛 。WAS 可 以 
通过 一 台 或 者 多 台 客 户 机 模拟 大 量 用 户 的 活动 。WAS 支持 身份 验证 ,加 密 和 Cookies, th fë 
够 模拟 各 种 浏览 器 和 Modem 速度 ,其 功能 和 性 能 可 以 与 数 万 美元 的 产品 媲美 。 

(8) ACT; 或 称 MSACT, 是 微软 的 Visual Studio 和 Visual Studio. net 带 的 一 套 进 
行程 序 压力 测试 的 工具 。ACT 不 但 可 以 记录 程序 运行 的 详细 数据 参数 ,用 图 表 显 示 程 序 
运行 情况 ,而 且 安装 和 使 用 都 比较 简单 ,结果 阅读 方便 ,是 一 套 较 理想 的 测试 工具 。 

(9) OpenSTA: 它 的 全 称 是 Open System Testing Architecture, OpenSTA 的 特点 
是 可 以 模拟 很 多 用 户 来 访问 需要 测试 的 网 站 ,是 一 个 功能 强大 、 自 定义 设置 功能 完备 的 软 
件 。 但 是 ,这 些 设置 大 部 分 需要 通过 Script 来 完成 ,因此 在 真正 使 用 这 个 软件 之 前 ,必须 
学 习 好 Script 的 编写 。 如 果 需 要 完成 很 复杂 的 功能 ,Script 的 要 求 还 比较 高 。 当 然 这 也 
是 它 的 优点 ,一 些 程序 员 不 会 在 意 编写 Script 的 。 

(10) PureLoad: 一 个 完全 基于 Java 的 测试 工具 , 它 的 Script 代码 完全 使 用 XML。 
所 以 ,编写 Script 很 简单 。 它 的 测试 包含 文字 和 图 形 , 并 可 以 输出 为 HTML 文件 。 由 于 
是 基于 Java 的 软件 ,因此 PureLoad 可 以 通过 Java Beans API 来 增强 软件 功能 。 
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6.3.3 测试 管理 工具 

(1) TestDirector MI 的 测试 管理 工具 : 可 以 与 Winrunner, Loadrunner, Quick TestPro 进 
行 集成 。 除 了 可 以 跟踪 Bug 外 ,还 可 以 编写 测试 用 例 、 管 理 测试 进度 等 ,是 测试 管理 的 首 
选 软件 。 

(2) TestManager Rational Testsuite: 可 以 用 来 编写 测试 用 例 、 生 成 Datapool、 生 成 
报表 、 管 理 缺 陷 以 及 日 志 等 ,是 一 个 企业 级 的 强大 测试 管理 工具 。 其 缺点 是 必须 和 其 他 组 
件 一 起 使 用 ,测试 成 本 比较 高 。 

TrackRecord 是 一 款 擅 长 于 Bug 管理 的 工具 ,与 TestDirecotr 和 Testmanager 比较 
起 来 是 很 light 的 。 

(3) TestTrack/Bugzilla: TestTrack 为 Seapine 公司 的 产品 ,在 国内 应 该 是 应 用 比较 
多 的 一 个 产品 缺陷 的 记录 及 跟踪 工具 , 它 能 够 建立 一 个 完善 的 Bug 跟踪 体系 ,包括 报告 、 
查询 并 产生 报表 、 处 理解 决 等 几 个 部 分 。 它 的 主要 特点 为 基于 Web 方式 ,安装 简单 ; 有 
利于 缺陷 的 清楚 传达 ; 系统 灵活 ,可 配置 性 很 强 ; 自动 发 送 E-mail. Bugzilla 为 开源 缺陷 
记录 和 跟踪 工具 ,最 大 好 处 是 免费 。 

(4) Jira: 是 一 个 Bug 管理 工具 , 自 带 一 个 Tomcat 4; 同时 有 简单 的 工作 流 编辑 ,可 
用 来 定制 流程 ; 数据 存储 在 HSQL 数据 引擎 中 ,因此 只 要 安装 了 JDK 这 个 工具 就 可 以 使 
用 。 相 比较 Bugzilla 来 说 ,Jira 有 不 少 自身 的 特点 ,不 过 可 惜 不 是 开源 工具 ,有 Lisence 限制 。 

这 里 总 结 了 当前 国际 上 流行 的 几 个 软件 测试 工具 生产 厂商 及 一 些 主要 IDE 产品 , 读 
者 可 根据 参考 网 址 去 了 解 列举 工具 和 更 多 工具 的 详细 资料 , 见 表 6-2。 

表 6-2 流行 的 自动 化 测试 工具 


生产 厂商 工具 名 称 测试 功能 简 述 网 址 链接 
WinRunner 功能 测试 
Mercury LoadRunner 性 能 测试 
http:/ . M. . com/us 
Interfactive QuickTest Pro 功能 测试 pe m k Sp ui 
roducts 
Corporation Astra LoadTest 性 能 测试 d 
TestDirector 测试 管理 
Rational root 功能 测试 和 性 能 测试 
. Rational XDE Tester | 功能 测试 http://www. 900. ibm. com/cn/ 
IBM Rational s š 
Rational Testmanager| 测试 管理 software/rational/us/products 
Rational Purifyplus | 白 盒 测试 
QARun 功能 测试 
RR QALoad 性 能 测试 
mpuware | QADirector 测试 管理 http://www. compuware com/ products 
Corporation DesPsrer Sunil 
vr artner u 
; 白 盒 测 试 
Professional 
Silk Test 功能 测试 
Silk 性 能 测试 http://www. Seque. com/ 
Seque Software - " 
SilkCentral Test/ products/index. asp 
测试 管理 
Issue Manager 
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续 表 


生产 厂商 工具 名 称 测试 功能 简 述 网 址 链接 


E-Tester 功能 测试 http://www. Empirix. com/ Empirix 
//Web+ Test+ Monitoring/ 


Empiri E-Load 性 能 测试 
m S Testing 十 Solutions/Integrated 十 
E-Monitor 测试 管理 Web 十 Testing. html 
Jtest Java 白 盒 测 试 
http:// : ft. com/j 
Parasoft C++ test C/CH ARM : ii poids jsp/ 
-NET test .NET 白 盒 测试 cca doi 
WebLOAD 测试 
RadView WAP x 测试 http://www. radview. com/products 


http://www. microsoft. com/ technet/ 
性 能 测试 archive/itsolutions/downloads/ 


webtutor. mspx 


n Web Application 
Microsoft 
Stress Tool 


http://www. it. com/ benchmark 
Quest Software | Benchmark Factory 性 能 测试 Las erm 


factory 
Pure 功能 测试 
Minq Software Pure 性 能 测试 http://www. minq. com/ products/ 
Pure 测试 监控 
A Wizard š w 
Seapine Software D PIG In http://www. seapine. com/products 


小 结 


自动 化 测试 工具 可 以 减少 测试 工作 量 ,提高 测试 工作 效率 ,为 满足 企业 实际 应 用 需求 
又 阐述 了 我 国 软件 企业 现状 ,分 析 了 引入 自动 化 测试 的 时 机 和 条 件 。 本 章 详细 地 描述 了 
自动 化 测试 的 设计 策略 和 测试 步骤 ,并 说 明 自动 化 测试 工具 在 自动 化 测试 中 的 重要 性 ,还 
为 读者 提供 了 常用 的 自动 化 测试 工具 及 下 载 地 址 。 


l. 名 词 解释 : 自动 化 测试 ,关键 字 驱 动 。 

2. 简 述 自动 化 测试 的 必然 性 。 

3. 自动 化 测试 在 什么 时 机 引入 ? 

A. 简 述 自动 化 测试 的 步骤 。 

5. 简 述 自动 化 测试 工具 的 作用 。 

6. 自动 化 测试 工具 可 以 分 为 哪 几 类 ? 举例 说 明 几 种 与 之 相应 的 测试 工具 。 
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Erans 


本 章 通 过 面向 对 象 软件 开发 的 特点 引入 了 面向 对 象 的 软件 测试 ,通过 传统 软件 测试 
和 面向 对 象 软件 测试 的 比较 ,分 析 了 面向 对 象 软件 测试 是 软件 测试 行业 发 展 的 必然 方向 ， 
进而 又 详细 描述 了 面向 对 象 软件 测试 的 方法 和 策略 ,最 后 较为 详细 地 阐述 了 类 测试 的 概 
念 和 方法 。 


7.1 面向 对 象 软件 测试 概述 


面向 对 象 方法 (Object-Oriented Method) 是 一 种 把 面向 对 象 的 思想 应 用 于 软件 开发 
过 程 中 ,指导 开发 活动 的 系统 方法 ,是 建立 在 “对 象 " 概 念 基础 上 的 方法 学 。 面 向 对 象 方法 
作为 一 种 新 型 的 独 具 优 越 性 的 新 方法 正在 逐渐 代替 被 广泛 使 用 的 面向 过 程 开发 方法 ,被 
看 成 是 解决 软件 危机 的 新 兴 技 术 。 面 向 对 象 技术 产生 更 好 的 系统 结构 ,更 规范 的 编程 风 
格 , 极 大 地 优化 了 数据 使 用 的 安全 性 ,提高 了 程序 代码 的 重用 ,一 些 人 就 此 认为 面向 对 象 
技术 开发 出 的 程序 无 须 进行 测试 。 

对 于 面向 对 象 软件 设计 而 言 ,测试 与 开发 过 程 结合 得 更 加 紧密 。 面 向 对 象 程序 的 性 
质 使 面向 对 象 软件 测试 的 策略 和 技术 有 所 变化 。 面 向 对 象 软件 的 构造 从 创建 分 析 和 设计 
模型 开始 ,模型 从 对 系统 需求 的 非 正 式 表 示 开 始 , 逐 步 演化 为 详细 的 类 模型 .类 连接 和 关 
系 、 系 统 设计 和 分 配 以 及 对 象 设计 。 在 每 个 阶段 测试 模型 都 要 尽 可 能 多 地 发 现 错误 使 其 
无 法 向 下 传播 。 

用 计算 机 解决 问题 需要 用 程序 设计 语言 对 问题 求解 并 加 以 描述 ( 即 编程 ) ,实质 上 , 软 
件 是 问题 求解 的 一 种 表述 形式 。 显 然 , 假 如 软件 能 直接 表现 人 求解 问题 的 思维 路 径 ( 即 求 
解 问题 的 方法 ) ,那么 软件 不 仅 容 易 被 人 理解 ,而 且 易 于 维护 和 修改 ,从 而 会 保证 软件 的 可 
靠 性 和 可 维护 性 ,并 能 提高 公共 问题 域 中 的 软件 模块 和 模块 重用 的 可 靠 性 。 面 向 对 象 的 
机 能 和 机 制 恰 好 可 以 使 得 人 们 按照 通常 的 思维 方式 来 建立 问题 域 的 模型 ,设计 出 尽 可 能 
自然 的 表现 求解 方法 的 软件 。 
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7.1.1 面向 对 象 软件 测试 的 特殊 性 

尽管 面向 对 象 技术 的 基本 思想 保证 了 软件 应 该 有 更 高 的 质量 ,但 实际 情况 却 并 非 如 
此 ,因为 无 论 采 用 什么 样 的 编程 技术 ,编程 人 员 的 错误 都 是 不 可 避免 的 ,而 且 由 于 面向 对 
象 技术 开发 的 软件 代码 重用 率 高 ,更 需要 严格 测试 ,避免 错误 的 繁衍 。 因 此 ,软件 测试 并 
没有 因为 面向 对 象 编 程 的 兴起 而 丧失 掉 它 的 重要 性 。 

从 1982 年 在 美国 北 卡罗来纳 大 学 召开 首次 软件 测试 的 正式 技术 会 议 至 今 ,软件 测试 
理论 迅速 发 展 ,并 相应 出 现 了 各 种 软件 测试 方法 ,使 软件 测试 技术 得 到 极 大 地 提高 。 然 
而 ,实践 证 明 行 之 有 效 的 软件 测试 对 面向 对 象 技术 开发 的 软件 多 少 显得 有 些 力不从心 。 
尤其 是 面向 对 象 技术 所 独 有 的 多 态 ,继承 、 封 装 等 新 特点 ,产生 了 传统 语言 设计 所 不 存在 
的 错误 可 能 性 ,或 者 使 得 传统 软件 测试 中 的 重点 不 再 显得 突出 ,或 者 使 原来 测试 经 验 认 为 
和 实践 证 明 的 次 要 方面 成 为 了 主要 问题 。 

例如 ,在 传统 的 面向 过 程 程序 中 ,对 于 函数 


y=Function( x); 


你 只 需要 考虑 一 个 函数 (Function()) 的 行为 特点 ,而 在 面向 对 象 程序 中 ,你 不 得 不 同 
时 考虑 基 类 图 数 (Base::Function()) 的 行为 和 继承 类 图 数 (Derived:: Function()) 的 
行为 。 

面向 对 象 程序 的 结构 不 再 是 传统 的 功能 模块 结构 ,作为 一 个 整体 , 原 有 集成 测试 所 要 
求 的 逐步 将 开发 的 模块 搭建 在 一 起 进行 测试 的 方法 已 成 为 不 可 能 。 而 且 , 面 向 对 象 软件 
抛弃 了 传统 的 开发 模式 ,对 每 个 开发 阶段 都 有 不 同 以 往 的 要 求 和 结果 ,已 经 不 可 能 用 功能 
细 化 的 观点 来 检测 面向 对 象 分 析 和 设计 的 结果 。 因 此 ,传统 的 测试 模型 对 面向 对 象 软件 
已 经 不 再 适用 。 针 对 面向 对 象 软件 的 开发 特点 ,应 该 有 一 种 新 的 测试 模型 。 

1. 面向 对 象 测试 与 传统 测试 的 区 别 

传统 测试 模式 与 面向 对 象 的 测试 模式 的 最 主要 的 区 别 在 于 ,面向 对 象 的 测试 更 关注 
对 象 而 不 是 完成 输入 /输出 的 单一 功能 ,这 样 的 话 测试 可 以 在 分 析 与 设计 阶段 就 先行 介 
入 ,使 得 测试 更 好 地 配合 软件 生产 过 程 并 为 之 服务 。 与 传统 测试 模式 相 比 ,面向 对 象 测试 
的 优点 在 于 : 更 早 地 定义 出 测试 用 例 ; 早期 介入 可 以 降低 成 本 ; 尽早 地 编写 系统 测试 用 
例 以 便于 开发 人 员 与 测试 人 员 对 系统 需求 的 理解 保持 一 致 ; 面向 对 象 的 测试 模式 更 注重 
于 软件 的 实质 。 具 体 有 如 下 不 同 。 

(1) 测试 的 对 象 不 同 : 传统 软件 测试 的 对 象 是 面向 过 程 的 软件 ,一 般 用 结构 化 方法 
构建 ; 面向 对 象 测试 的 对 象 是 面向 对 象 软件 ,采用 面向 对 象 的 概念 和 原则 ,用 面向 对 象 的 
方法 构建 。 

(2) 测试 的 基本 单位 不 同 : 前 者 是 模块 ; 面向 对 象 测试 的 基本 单元 是 类 和 对 象 。 

(3) 测试 的 方法 和 策略 不 同 : 传统 软件 测试 采用 和 白 盒 测试 . 黑 盒 测试 等 方法 ; 面向 对 
象 测试 不 仅 吸 纳 了 传统 测试 方法 ,也 采用 各 种 类 测试 方法 ,而 且 集成 测试 和 系统 测试 的 方 
法 和 策略 也 很 不 相同 。 

2. 面向 对 象 测试 模型 (Object-Orient Test Model) 

现代 的 软件 开发 工程 是 将 整个 软件 开发 过 程 明确 地 划分 为 几 个 阶段 ,将 复杂 问题 具 
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体 按 阶段 加 以 解决 。 这 样 ,在 软件 的 整个 开发 过 程 中 ,可 以 对 每 一 阶段 提出 若干 明确 的 监 
控 点 ,将 其 作为 各 阶段 目标 实现 的 检验 标准 ,从 而 提高 开发 过 程 的 可 见 度 和 保证 开发 过 程 
的 正确 性 。 实 践 证 明 软 件 的 质量 不 仅 是 体现 在 程序 的 正确 性 上 , 它 和 编码 以 前 所 做 的 需 
求 分 析 、 软 件 设计 也 密切 相关 。 这 时 ,对 错误 的 纠正 往往 不 能 通过 可 能 会 诱发 更 多 错误 的 
简单 的 修 修补 补 ,而 必须 追溯 到 软件 开发 的 最 初 阶段 。 因 此 ,为 了 保证 软件 的 质量 ,应 该 
着 眼 于 整个 软件 生存 期 ,特别 是 着 眼 于 编码 以 前 的 各 开发 阶段 的 工作 。 于 是 ,软件 测试 的 
概念 和 实施 范围 必须 扩充 ,应 该 包括 在 整个 开发 各 阶段 的 复查 .评估 和 检测 。 由 此 ,广义 
的 软件 测试 实际 是 由 确认 、 验 证 、 测 试 3 个 方面 组 成 的 。 

CD 确认 : 是 评估 将 要 开发 的 软件 产品 是 否 是 正确 无 误 .可行 和 有 价值 的 。 例 如 ,将 
要 开发 的 软件 是 否 会 满足 用 户 提出 的 要 求 , 是 否 能 在 将 来 的 实际 使 用 环境 中 正确 稳定 地 
运行 ,是 否 存 在 隐患 等 。 这 里 包含 了 对 用 户 需求 满足 程度 的 评价 。 确 认 意 味 着 确保 一 个 
待 开发 软件 是 正确 无 误 的 ,是 对 软件 开发 构想 的 检测 。 

(2) 验证 : 是 检测 软件 开发 的 每 个 阶段 、 每 个 步骤 的 结果 是 否 正确 无 误 , 是 否 与 软件 
开发 各 阶段 的 要 求 或 期 望 的 结果 相 一 致 。 验 证 意味 着 确保 软件 会 正确 无 误 地 实现 软件 的 
需求 ,开发 过 程 是 沿 着 正确 的 方向 进行 的 。 

(3) 测试 : 与 狭隘 的 测试 概念 统一 。 通 常 是 经 过 单元 测试 ,集成 测试 、 系 统 测试 3 个 
环节 。 在 整个 软件 生存 期 ,确认 、 验 证、 测试 分 别 有 其 侧重 的 阶段 。 确 认 主 要 体现 在 计划 
阶段 .需求 分 析 阶 段 .也 会 出 现在 测试 阶段 ; 验证 主要 体现 在 设计 阶段 和 编码 阶段 ; 测试 
主要 体现 在 编码 阶段 和 测试 阶段 。 事 实 上 ,确认 、 验 证 ,测试 是 相辅相成 的 。 确 认 无 疑 会 
产生 验证 和 测试 的 标准 ,而 验证 和 测试 通常 又 会 帮助 完成 一 些 确认 ,特别 是 在 系统 测试 
阶段 。 

和 传统 测试 模型 类 似 ,面向 对 象 软件 的 测试 遵循 在 软件 开发 各 过 程 中 不 间断 测试 的 
思想 ,使 开发 阶段 的 测试 与 编码 完成 后 的 一 系列 测试 融 为 一 体 。 在 开发 的 每 一 阶段 进行 
不 同 级 别 ,不 同类 型 的 测试 ,从 而 形成 一 条 完整 的 测试 链 。 根 据 面 向 对 象 的 开发 模型 , 结 
合 传统 的 测试 步骤 的 划分 ,形成 了 一 种 整个 软件 开发 过 程 中 不 断 进 行 测试 的 测试 模型 ,使 
开发 阶段 的 测试 与 编码 完成 后 的 单元 测试 .集成 测试 ,系统 测试 成 为 一 个 整体 。 面 向 对 象 
的 开发 模型 突破 了 传统 的 瀑布 模型 ,将 开发 分 为 面向 对 象 分 析 (OOA) \ 面 向 对 象 设 计 
(OOD) 和 面向 对 象 编程 (OOP)3 个 阶段 。 分 析 阶 段 产生 整个 问题 空间 的 抽象 描述 ,在 此 
基础 上 ,进一步 归纳 出 适用 于 面向 对 象 编程 语言 的 类 和 类 结构 ,最 后 形成 代码 。 由 于 面向 
对 象 的 特点 ,采用 这 种 开发 模型 能 有 效 地 将 分 析 设 计 的 文本 或 图 表 代码 化 ,不 断 适应 用 户 
需求 的 变动 。 针 对 这 种 开发 模型 ,结合 传统 的 测试 步骤 的 划分 ,本 文 提出 一 种 整个 软件 开 
发 过 程 中 不 断 测试 的 测试 模型 ,使 开发 阶段 的 测试 与 编码 完成 后 的 单元 测试 .集成 测试 、 
系统 测试 成 为 一 个 整体 。 测 试 模型 如 图 7-1 所 示 。 

传统 的 单元 测试 针对 程序 的 函数 、 过 程 或 完成 某 一 具体 功能 的 程序 块 等 基本 原子 程 
序 进 行 测试 。 面 向 对 象 软件 的 基本 组 成 单元 是 类 ,因此 重点 测试 类 的 属性 方法. 事件. 状 
态 和 相应 状态 等 内 容 。 面 向 对 象 软件 测试 即 在 测试 过 程 中 继续 运用 面向 对 象 技 术 ,进行 
以 对 象 概念 为 中 心 的 软件 测试 。Binder 在 研究 了 面向 对 象 的 特征 ,如 封装 性 、 继 承 性 、 多 
态 和 动态 绑 定 性 等 ,认为 这 些 特征 的 引入 增加 了 测试 的 复杂 性 。 软 件 测 试 层 次 是 基于 测 
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试 复杂 性 分 解 的 思想 ,是 软件 测试 的 一 种 基本 模式 。 测 试 可 用 不 同 的 方法 执行 ,通常 的 方 
法 是 按 设 计 和 实现 的 反 向 次 序 测试 ,首先 验证 不 同 层 , 然 后 使 用 事件 集成 不 同 的 程序 单 
元 ,最 终 验 证 系统 级 。 根 据 测 试 层次 结构 确定 相应 的 测试 活动 ,并 生成 相应 的 层次 。 
图 7-1 中 英文 含义 如 下 : 


OOA Test: 面向 对 象 分 析 的 测试 QO: Syste Test 
OOD Test; 面向 对 象 设计 的 测试 
OOP Test; 面向 对 象 编程 的 测试 OO Integrate Test 
OO Unit Test: 面向 对 象 单元 测试 09 
OO Integrate Test; 面向 对 象 集成 测试 Te 
OO System Test; 面向 对 象 系统 测试 DOA oo» | oo - 
在 面向 对 象 软件 测试 中 ,OOA( 面 向 对 象 Test Test Test 

分 析 ) 全 面 地 将 问题 空间 中 实现 的 功能 进行 现 99^ Sop So, 


实 抽象 化 ,将 问题 空间 中 的 实例 抽象 为 对 象 ， 
用 对 象 的 结构 反映 问题 空间 的 复杂 关系 ,用 属 
性 和 服务 表示 实例 的 特殊 性 和 行为 性 。OOA 的 结果 是 为 后 面 阶段 类 的 选 定 和 实现 、 类 层 
次 结构 的 组 织 和 实现 提供 平台 。 其 测试 重点 在 于 完整 性 和 元 余 性 ,包括 对 认定 对 象 的 测 
试 .对 认定 结构 的 测试 ,对 认定 主题 的 测试 ,对 定义 的 属性 和 实例 关联 的 测试 ,对 定义 的 服 
务 和 消息 关联 的 测试 。OOD( 面 向 对 象 设计 ) 建 立 类 结构 或 进一步 构造 类 库 ,实现 分 析 结 
果 对 问题 空间 的 抽象 。OOD 确定 类 和 类 结构 不 仅 能 够 满足 当前 需求 分 析 的 要 求 , 更 主要 
的 是 通过 重新 组 合 或 加 以 适当 的 补充 ,方便 实现 功能 的 重用 和 扩 增 ,包括 测试 认定 的 类 、 
测试 类 层次 结构 (类 的 泛 化 继承 和 关联 ) 和 测试 类 库 。OOP( 面 向 对 象 编程 ) 是 软件 的 计 
算 机 实现 ,根据 面向 对 象 软 件 的 特性 ,可 以 忽略 类 功能 实现 的 细节 ,将 测试 集中 在 类 功能 
的 实现 和 相应 的 面向 对 象 程序 风格 即 数据 成 员 的 封装 性 测试 和 类 的 功能 性 测试 上 。 如 果 
程序 是 用 C++ 等 面向 对 象 语 言 实现 的 ,主要 就 是 对 类 成 员 函 数 进行 测试 。 

面向 对 象 单元 测试 是 进行 面向 对 象 集成 测试 的 基础 。 面 向 对 象 集成 测试 主要 对 系统 
内 部 的 相互 服务 进行 测试 ,如 成 员 函 数 间 的 相互 作用 、 类 间 的 消息 传递 等 。 面 向 对 象 集成 
测试 不 但 要 基于 面向 对 象 单元 测试 ,更 要 参见 OOD 或 OOD Test 结果 。 面 向 对 象 系统 测 
试 是 基于 面向 对 象 集成 测试 的 最 后 阶段 的 测试 ,主要 以 用 户 需 求 为 测试 标准 ,也 需要 借鉴 
OOA 3X OOA Test 结果 。 

和 传统 的 开发 技术 相 比 。 面 向 对 象 开 发 技术 新 增 了 多 态 继承、 封装 等 特点 , 极 大 地 
优化 了 数据 使 用 的 安全 性 ,提高 了 代码 的 重用 率 , 是 面向 对 象 开 发 技术 产生 巨大 吸引 力 的 
重要 因素 ; 而 另 一 方面 也 影响 了 软件 测试 的 方法 和 内 容 , 增 加 了 软件 测试 的 难度 , 带 来 了 
传统 软件 设计 技术 所 不 存在 的 错误 。 从 程序 的 组 织 结构 方面 来 讲 , 传 统 软件 测试 技术 与 
过 程式 程序 中 数据 和 操作 相 分 离 的 特点 相 适 应 ,是 从 输入 、 处 理 . 输 出 的 角度 检验 函数 或 
过 程 能 否 正确 工作 ,面向 对 象 程序 设计 把 程序 看 做 是 相互 协作 而 又 彼此 独立 的 对 象 的 集 
合 。 在 面向 对 象 程序 中 ,对 象 是 属性 (数据 ) 和 方法 (操作 ) 的 封装 体 。 每 个 对 象 就 像 一 个 
传统 意义 上 的 小 程序 。 有 自己 的 数据 操作、 功能 和 目的 。 因 此 ,传统 的 测试 技术 必须 经 
过 改造 才能 用 于 面向 对 象 软件 的 测试 ,同时 还 需要 研究 专门 针对 面向 对 象 软件 、 适 应 面向 


图 7-1 面向 对 象 测试 结构 图 
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对 象 软件 特定 的 测试 理论 和 技术 。 
7.1.2 面向 对 象 技 术 的 特点 及 其 对 测试 的 影响 

与 传统 的 程序 相 比 ,面向 对 象 程序 设计 是 一 种 全 新 的 软件 开发 技术 ,面向 对 象 程序 的 
封装 性 、 继 承 性 ` 动 态 绑 定 等 特性 使 程序 具有 较 大 的 灵活 性 ,给 软件 测试 提出 了 新 的 要 求 ， 
使 得 面向 对 象 软件 的 测试 更 加 复杂 。 

1. 信息 隐蔽 对 测试 的 影响 

类 的 重要 作用 之 一 就 是 信息 隐蔽 , 它 对 类 中 所 封装 的 信息 的 存 取 进 行 控制 ,从 而 避免 
类 中 有 关 实 现 细节 的 信息 被 错误 使 用 。 而 这 样 的 细节 性 信息 正 是 软件 测试 所 不 可 忽略 
的 。 由 于 面向 对 象 的 软件 系统 在 运行 时 刻 由 一 组 协调 工作 的 对 象 组 成 ,对 象 具有 一 定 的 
状态 ,在 工作 过 程 中 对 象 的 状态 可 能 被 修改 ,产生 新 的 状态 。 所 以 对 于 面向 对 象 的 程序 测 
试 ,对 象 的 状态 是 必须 考虑 的 因素 。 面 向 对 象 软件 测试 的 基本 工作 就 是 创建 对 象 ,向 对 象 
发 送 一 系列 信息 后 检查 结果 对 象 的 状态 ,看 其 是 否 处 于 正确 的 状态 。 而 对 象 的 状态 往往 
是 隐蔽 的 ,车 类 中 未 提供 足够 的 存 取 函 数 来 表明 对 象 的 实现 方式 和 内 部 状态 , 则 测试 者 必 
须 增 添 这 样 的 函数 。 因 此 ,类 的 信息 隐蔽 机 制 给 测试 带 来 了 困难 。 

2. 封装 性 对 测试 的 影响 。 

封装 性 (Encapsulate) 是 类 的 重要 特征 之 一 , 它 把 数据 和 操作 数据 的 方法 封装 在 一 
起 ,限制 对 象 属性 对 外 的 可 见 性 和 外 界 对 它 的 操作 权限 。 封 装 性 提高 了 信息 隐蔽 的 能 力 ， 
使 模块 间 的 耦合 变 弱 ,从 而 使 程序 更 容易 修改 ,有 效 地 避免 了 类 中 有 关 实 现 细节 的 信息 被 
错误 地 使 用 ,而 这 样 的 细节 性 信息 正 是 软件 测试 所 不 可 忽略 的 。 如 前 所 述 ,对 象 的 状态 是 
面向 对 象 的 程序 测试 必须 考虑 的 因素 ,测试 应 涉及 对 象 的 初 态 ,输入 参数 、 输 出 参数 、 对 
象 的 终 态 。 但 是 ,对 象 的 状态 往往 是 隐 珊 的 ,车 类 中 未 提供 足够 的 存 取 函数 来 表明 对 
象 的 实现 方式 和 内 部 状态 , 则 测试 者 必须 增添 这 样 的 函数 。 这 样 就 增加 了 测试 的 工作 
量 , 在 一 定 程度 上 破坏 了 类 的 信息 隐蔽 性 和 封装 性 ,因此 ,类 的 封装 性 给 测试 带 来 了 很 
大 困难 。 

3. 继承 性 对 测试 的 影响 

继承 性 是 指 父 类 的 属性 和 操作 可 以 通过 实例 化 产生 的 子 类 和 对 象 来 实现 。 继 承 性 是 
面向 对 象 程序 的 基本 特性 之 一 ,是 一 种 有 效 的 程序 复 用 方法 。 然 而 ,类 的 继承 机 制 增加 了 
软件 测试 的 复杂 性 ,同时 也 向 测试 用 例 设计 者 提出 了 新 的 挑战 。 即 使 是 彻底 复 用 的 ,对 每 
个 新 的 使 用 语 境 也 需要 重新 测试 。 此 外 ,多 重 继承 增加 了 需要 测试 语 境 的 数量 ,从 而 使 测 
试 进一步 复杂 化 。 在 面向 对 象 的 程序 中 ,一 个 函数 可 能 被 封装 在 多 个 类 中 。 子 类 不 但 继 
承 了 父 类 中 的 特征 (数据 和 方法 ) ,还 可 以 对 继承 的 特征 进行 重 定义 。Weyuker 的 非 外 延 
性 公理 认为 车 有 两 个 功能 相同 而 实现 不 同 的 程序 ,对 其 中 一 个 是 充分 的 测试 数据 集 未 必 
对 另 一 个 是 充分 的 。 所 以 ,继承 并 未 简化 测试 问题 ,反而 使 测试 更 加 复杂 。 

4. 多 态 性 对 测试 的 影响 

多 态 性 (Polymorphism) 是 面向 对 象 方法 的 关键 特性 之 一 ,同一 消息 可 以 根据 发 生 消 
息 的 对 象 不 同 采取 不 同 的 处 理 方法 , 它 使 得 系统 在 运行 时 能 自动 为 给 定 的 消息 选择 合适 
的 实现 代码 ,这 给 程序 员 提供 了 高 度 和 柔性 ` 问 题 抽象 和 易于 维护 的 便利 。 但 多 态 性 所 带 来 
的 不 确定 性 ,也 使 得 传统 测试 实践 中 的 静态 分 析 法 遇 到 了 不 可 和 逾越 的 障碍 。 与 此 同时 ,多 
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态 性 还 增加 了 系统 运行 中 可 能 的 执行 路 径 , 加 大 了 测试 用 例 的 选取 难度 和 数量 ,这 种 不 确 
定性 和 骤然 增加 的 路 径 组 合 给 测试 覆盖 率 的 满足 带 来 了 挑战 。 多 态 性 给 软件 测试 带 来 的 
问题 仍然 是 目前 研究 的 重点 及 难点 问题 之 一 。 


7.2 面向 对 象 测试 的 内 容 与 范围 


面向 对 象 软件 测试 各 阶段 的 测试 共同 构成 一 个 相互 作用 的 整体 ,但 其 测试 的 主体 、 方 
向 和 方法 各 有 不 同 , 本 文 接 下 来 将 从 面向 对 象 分 析 的 测试 、 面 向 对 象 设计 的 测试 、 面 向 对 
象 编程 的 测试 、 面 向 对 象 的 单元 测试 、 面 向 对 象 的 集成 测试 、 面 向 对 象 的 系统 测试 6 个 方 
面 分 别 介绍 对 面向 对 象 软件 的 测试 。 
7.2.1 面向 对 象 分 析 的 测试 

传统 的 面向 过 程 分 析 是 一 个 功能 分 解 的 过 程 , 是 把 一 个 系统 看 成 可 以 分 解 的 功能 的 
集合 。 这 种 传统 的 功能 分 解 分 析 法 的 着 眼 点 在 于 一 个 系统 需要 什么 样 的 信息 处 理 方法 和 
过 程 ,以 过 程 的 抽象 来 对 待 系统 的 需要 。 而 面向 对 象 分 析 (OOA) 是 “把 E-R 图 和 语义 网 
络 模型 , 即 信息 造型 中 的 概念 ,与 面向 对 象 程序 设计 语言 中 的 重要 概念 结合 在 一 起 而 形成 
的 分 析 方 法 ”, 最 后 通常 是 得 到 问题 空间 的 图 表 的 形式 描述 。 

OOA 直接 映射 问题 空间 ,全 面 地 将 问题 空间 中 实现 功能 的 现实 抽象 化 。 将 问题 空间 
中 的 实例 抽象 为 对 象 (不 同 于 C++ 中 的 对 象 概念 ) ,用 对 象 的 结构 反映 问题 空间 的 复杂 实 
例 和 复杂 关系 ,用 属性 和 服务 表示 实例 的 特性 和 行为 。 对 一 个 系统 而 言 ,与 传统 分 析 方 法 
产生 的 结果 相反 ,行为 是 相对 稳定 的 ,结构 是 相对 不 稳定 的 ,这 更 充分 反映 了 现实 的 特性 。 
OOA 的 结果 为 后 面 阶段 类 的 选 定 和 实现 ,类 层次 结构 的 组 织 和 实现 提供 平台 。 因 此 ， 
OOA 对 问题 空间 分 析 抽 象 的 不 完整 ,最 终 会 影响 软件 的 功能 实现 ,导致 软件 开发 后 期 大 
量 不 可 避免 的 修补 工作 ; 而 一 些 完 余 的 对 象 或 结构 会 影响 类 的 选 定 ,程序 的 整体 结构 或 
增加 程序 员 不 必要 的 工作 量 。 因 此 ,本 文 对 OOA 的 测试 重点 在 于 其 完整 性 和 宛 余 性 。 

尽管 OOA 的 测试 是 一 个 不 可 分 割 的 系统 过 程 ,为 叙述 的 方便 ,对 OOA 阶段 的 测试 
划分 为 以 下 5 个 方面 。 

(1) 对 确定 类 和 对 象 范围 的 测试 。 

(2) 对 确定 结构 范围 的 测试 。 

(3) 对 确定 主题 范围 的 测试 。 

(4) 对 确定 属性 和 实例 关联 的 测试 。 

(5) 对 确定 服务 和 消息 关联 的 测试 。 

1. 对 确定 类 和 对 象 范围 的 测试 

确定 类 与 对 象 就 是 在 实际 问题 的 分 析 中 高 度 地 抽象 和 封装 能 反映 问题 域 和 系统 任务 
的 特征 的 类 和 对 象 。 对 它 的 测试 可 以 从 如 下 方面 考虑 。 

(1) 抽象 的 对 象 是 否 全 面 .是 否 是 现实 问题 空间 中 所 有 涉及 的 实例 都 反映 在 认定 的 
抽象 对 象 中 。 

(2) 抽象 的 对 象 是 否 具有 多 个 属性 。 只 有 一 个 属性 的 对 象 通常 应 看 成 其 他 对 象 的 属 
性 ,而 不 是 抽象 为 独立 的 对 象 。 
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(3) 对 抽象 为 同一 对 象 的 实例 是 否 有 共同 的 ,区 别 于 其 他 实例 的 共同 属性 。 

(4) 对 抽象 为 同一 对 象 的 实例 是 否 提供 或 需要 相同 的 服务 ,如 果 服 务 随 着 不 同 的 实 
例 而 变化 ,认定 的 对 象 就 需要 分 解 或 利用 继承 性 来 分 类 表示 。 

(5) 抽象 的 对 象 的 名 称 应 该 尽量 准确 .适用 。 

如 何在 众多 调查 资料 中 进行 分 析 并 确定 类 与 对 象 呢 ? 解决 这 一 问题 的 方法 一 般 包 含 
如 下 几 个 方面 。 

CD 基础 素材 。 系 统 调查 的 所 有 图 表 、 文 件 、 说 明 以 及 分 析 人 员 的 经 验 、 学 识 都 是 
OOA 分 析 的 基础 素材 。 

(2) 潜在 的 对 象 。 在 对 基础 素材 的 分 析 中 , 哪 种 内 容 是 潜在 的 ,并 且 有 可 能 被 抽象 地 
封装 成 对 象 与 类 呢 ? 一 般 来 说 下 列 因 素 都 是 潜在 的 对 象 : 结构 、 业 务 、 系 统 、 实 体 、 应 记忆 
的 事件 等 。 

(3) 确定 对 象 。 初步 分 析 选 定 对 象 以 后 ,就 从 一 个 对 象 和 其 他 对 象 之 间 关 系 的 角度 
来 进行 检验 ,并 最 后 确定 它 。 

(4) 图 形 表示 。 用 图 形 化 方法 表示 确定 的 对 象 和 类 。 

2. 对 确定 结构 范围 的 测试 

结构 表示 问题 空间 的 复杂 程度 。 标 识 结 构 的 目的 是 便于 管理 问题 域 模型 。 在 OOA 
中 ,结构 是 指 泛 化 - 特 化 结构 和 整体 -部 分 结构 两 部 分 的 总 和 。 

(1) 确定 泛 化 - 特 化 结构 (分 类 结构 ) 

泛 化 - 特 化 结构 有 助 于 刻画 出 问题 空间 的 类 成 员 层次 。 继 承 的 概念 是 泛 化 - 特 化 结构 
的 一 个 重要 组 成 部 分 。 继 承 提供 了 一 个 用 于 标识 和 表示 公共 属性 与 服务 的 显 式 方法 。 在 
一 个 泛 化 - 特 化 结构 中 ,继承 使 共享 属性 或 共享 服务 ,增加 属性 或 增加 服务 成 为 可 能 。 

定义 泛 化 - 特 化 结构 时 ,要 分 析 在 问题 空间 和 系统 责任 的 范围 内 ,通用 类 是 否 表达 了 
专用 类 的 共性 ,专用 类 是 否 表达 了 个 性 。 

如 图 7-2 所 示 , 给 出 了 泛 化 - 特 化 结构 图 。 其 中 ,“ 发 表 的 文章 ”和 “接受 的 文章 "是 特 
殊 化 类 ,“ 文 章 ” 是 一 般 化 类 。 特 殊 化 类 是 一 般 化 类 的 派生 类 ,一 般 化 类 是 特殊 化 类 的 基 
类 。 分 类 结构 具有 继承 性 ,一般 化 类 和 对 象 的 属性 和 服务 一 旦 被 识别 , 即 可 在 特殊 化 类 和 
对 象 中 使 用 。 

(2) 确定 整体 -部 分 结构 (组 装 结构 ) 

整体 -部 分 结构 表示 一 个 对 象 怎样 作为 别 的 对 象 的 一 部 分 ,和 对 象 怎样 组 成 的 更 大 的 
对 象 , 与 我 们 在 系统 工程 中 划分 子 系统 结构 的 思路 基本 一 致 。 如 图 7-3 Bros ,说明 报社 是 
由 采访 组 ,编辑 室 和 印刷 厂 等 几 个 部 门 组 成 的 ,同时 也 指出 ,一 个 报社 只 有 一 个 编辑 室 ,一 
个 印刷 厂 ,但 可 以 有 一 至 多 个 采访 组 。 
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图 7-2 泛 化 - 特 化 结构 图 图 7-3 整体 -部 分 结构 
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分 类 结构 体现 了 问题 空间 中 实例 的 一 般 与 特殊 的 关系 ,组 装 结构 体现 了 问题 空间 中 
实例 整体 与 局 部 的 关系 。 

(3) 从 如 下 两 个 方面 对 认定 的 分 类 结构 的 测试 

(D 自 上 而 下 的 派生 关系 : 对 于 结构 中 的 一 种 对 象 ,尤其 是 处 于 高 层 的 对 象 ,是 否 能 
派生 出 下 一 层 对 象 。 

© 自 底 向 上 的 抽象 关系 : 对 于 结构 中 的 一 种 对 象 ,尤其 是 处 于 同一 底层 的 对 象 ,是 
否 能 抽象 出 在 现实 中 有 意义 的 更 一 般 的 上 层 对 象 。 

(4) 从 如 下 方面 对 认定 的 组 装 结构 的 测试 

CD 整体 (对 象 ) 和 部 件 (对 象 ) 的 组 装 关系 是 否 符合 现实 的 关系 。 

© 整体 (对 象 ) 的 部 件 (对 象 ) 是 否 在 考虑 的 问题 空间 中 有 实际 应 用 。 

O 整体 (对 象 ) 中 是 否 遗 漏 了 反映 在 问题 空间 中 有 用 的 部 件 ( 对 象 ) 。 

@ 部 件 ( 对 象 ) 是 否 能 够 在 问题 空间 中 组 装 新 的 有 现实 意义 的 整体 (对 象 ) 。 

3. 对 确定 主题 范围 的 测试 

在 OOA 中 ,主题 是 一 种 指导 研究 和 处 理 大 型 复杂 模型 的 机 制 。 它 有 助 于 分 解 系统 ， 
区 别 结构 ,避免 过 多 的 信息 量 同 时 出 现 所 带 来 的 麻烦 。 主 题 的 确定 可 以 帮助 人 们 从 一 个 
更 高 的 层次 上 来 观察 和 表达 系统 的 总 体 模型 。 

主题 如 同文 章 对 各 部 分 内 容 的 概要 ,对 主题 层 的 测试 应 该 考虑 以 下 方面 。 

(1) 贯彻 George Miller 的 “7 十 2” 原 则 , 即 如 果 主 题 个 数 超 过 7 个 ,就 要 求 对 有 较 密 
切 属性 和 服务 的 主题 进行 归并 。 

(2) 主题 所 反映 的 一 组 对 象 和 结构 是 否 具有 相同 和 相近 的 属性 和 服务 。 

(3) 认定 的 主题 是 否 是 对 象 和 结构 更 高 层 的 抽象 ,是 否 便于 理解 OOA 结果 的 概貌 
(尤其 是 对 非 技术 的 OOA 结果 读者 ) 。 

(4) 主题 间 的 消息 联系 (抽象 ) 是 否 代表 了 主题 所 反映 的 对 象 和 结构 之 间 的 所 有 关 
联 。 在 测试 中 ,首先 应 该 考虑 : 为 每 一 个 结构 相应 地 增设 一 个 主题 ; 为 每 一 个 对 象 相 应 
地 增设 一 个 主题 。 如 果 主 题 的 个 数 过 多 , 则 需 进 一 步 精 练 主题 。 根 据 需 要 可 以 把 紧 耦 合 
的 主题 合 在 一 起 抽象 一 个 更 高 层次 的 模型 概念 供 读者 理解 。 然 后 , 列 出 主题 及 主题 层 上 
各 主题 之 间 的 消息 连接 。 最 后 ,对 主题 进行 编号 ,在 层次 图 上 列 出 主题 以 指导 读者 从 一 个 
主题 到 另 一 个 主题 。 每 一 层 都 组 织 成 按 主 题 划分 的 图 。 

4. 对 确定 属性 和 实例 关联 的 测试 

在 OOA 中 ,属性 被 用 来 定义 反映 问题 域 的 特点 的 任务 。 定 义 属性 是 通过 确认 信息 
和 关系 来 完成 的 ,它们 和 每 个 实例 都 有 关 。 对 属性 和 实例 关联 的 测试 从 如 下 方面 考虑 。 

(1) 定义 的 属性 是 否 对 相应 的 对 象 和 分 类 结构 的 每 个 现实 实例 都 适用 。 

(2) 定义 的 属性 在 现实 世界 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

(3) 定义 的 属性 在 问题 空间 是 否 与 这 种 实例 关系 密切 。 

(4) 定义 的 属性 是 否 能 够 不 依赖 于 其 他 属性 被 独立 理解 。 

(5) 定义 的 属性 在 分 类 结构 中 的 位 置 是 否 恰当 ,低层 对 象 的 共有 属性 是 否 在 上 层 对 
象 属性 体现 。 

(6) 在 问题 空间 中 每 个 对 象 的 属性 是 否定 义 完整 。 


ON 


E 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


(7) 定义 的 实例 关联 是 否 符合 现实 。 

(8) 在 问题 空间 中 实例 关联 是 否定 义 完整 ,特别 需要 注意 一 对 多 和 多 对 多 的 实例 
关联 。 

具体 方法 如 下 。 

(1) 确定 属性 的 范围 

首先 要 确定 划分 给 每 一 个 对 象 的 属性 ,明确 某 个 属性 究竟 描述 哪个 对 象 ,要 保证 最 大 
稳定 性 和 模型 的 一 致 性 ,其 次 ,确定 属性 的 层次 ,通用 属性 应 放 在 结构 的 高 层 ,特殊 属性 放 
在 低层 。 如 果 一 个 属性 适用 于 大 多 数 的 特殊 分 类 ,可 将 其 放 在 通用 的 地 方 ,然后 在 不 需要 
的 地 方 把 它 覆盖 ( 即 用 “X” 等 记号 表示 不 需要 继承 该 属性 ) ,如 果 发 现 某 个 属性 的 值 有 时 
有 意义 ,有 时 却 不 适用 , 则 应 考虑 分 类 结构 ,根据 发 现 的 属性 ,还 可 以 进一步 修订 对 象 。 

(2) 实例 连接 

实例 连接 是 一 个 问题 域 的 映射 模型 ,该 模型 反映 了 某 个 对 象 对 其 他 对 象 的 需求 。 通 
过 实例 连接 可 以 加 强 属性 对 类 与 状态 的 描述 能 力 。 

实例 连接 有 一 对 一 (1 : 1) .一 对 多 (1 : M) 和 多 对 多 (M : M)3 种 ,分 别 表 示 一 个 实例 
可 对 应 一 个 或 多 个 实例 ,这 种 性 质 叫 多 重 性 。 例 如 ,一 个 车 主 拥 有 一 辆 汽车 , 则 车 主 到 汽 
车 的 实例 连接 是 1 : 1 的 ; 一 个 车 主 拥 有 多 


- 法 律 事件 1 
辆 汽车 , 则 是 1: M 的 。 m~~ uH 

实例 连接 的 表示 方法 非常 简单 ,只 需 在 Er (其 他 属性 ) 
原 类 和 对 象 的 基础 上 用 直线 相连 接 即 可 。 联系 电话 法 律 事件 2 
例如 ,在 车 辆 和 执照 事故 管理 系统 中 ,车 辆 三 …( 其 他 属性 ) 登记 日 期 
拥有 者 和 法 律 事件 两 个 类 的 对 象 是 一 对 多 |  [-— (其 他 属性 ) 
的 关系 ,可 以 表示 为 如 图 7-4 所 示 的 形式 。 

(3) 详细 说 明 属 性 和 实例 连接 的 约束 法 律 事 件 n 

用 名 字 描 述说 明 属 性 ,属性 可 分 成 登记 日 其 
4 类 : 描述 性 的 、 定 义 性 的 .永远 可 导出 的 和 (其 他 属性 ) 

A 1 SJ: I E 

pideva ¿us sO in 图 7-4 车 辆 拥有 者 和 法 律 事件 的 实例 连接 


5. 对 确定 服务 和 消息 关联 的 测试 

对 象 收 到 消息 后 所 能 执行 的 操作 称 为 它 可 提供 的 服务 。 它 描述 了 系统 需要 执行 的 处 
理 和 功能 。 定 义 服务 的 目的 在 于 定义 对 象 的 行为 和 对 象 之 间 的 通信 (消息 连接 )。 事 实 
上 ,两 个 对 象 之 间 可 能 存在 着 由 于 通信 需要 而 形成 的 关系 , 即 为 消息 连接 。 消 息 连接 表示 
从 一 个 对 象 发 送 消 息 到 另 一 个 对 象 ,由 那个 对 象 完成 某 些 处 理 。 

确定 服务 的 具体 解决 方法 主要 包括 4 个 基本 步骤 : 在 分 析 中 识别 对 象 状 态 .识别 所 
要 求 的 服务 .识别 消息 连接 和 定义 服务 。 

(1) 识别 对 象 状 态 

在 系统 运行 过 程 中 ,对 象 从 被 创建 到 释放 要 经 历 多 种 不 同 的 状态 。 对 象 的 状态 是 由 
属性 的 值 来 决定 和 表示 的 。 一 个 对 象 状态 是 属性 值 的 标识 符 , 它 反映 了 对 象 行为 的 改变 。 

识别 对 象 状态 的 方法 一 般 通过 检查 每 一 个 属性 的 所 有 可 能 取 值 ,确定 系统 的 职责 是 


第 7 章 面向 对 象 的 软件 测试 


和 否 针对 这 些 可 能 的 值 会 有 不 同 的 行为 ; 检查 在 相同 或 类 似 的 问题 论 域 中 以 前 的 分 析 结 
果 , 看 是 否 有 可 直接 复 用 的 对 象 状态 ; 利用 状态 迁移 图 描述 状态 及 其 变化 。 

(2) 识别 所 要 求 的 服务 

必要 的 服务 可 分 为 两 大 类 : 简单 的 服务 和 复杂 的 服务 。 

简单 的 服务 是 每 一 个 类 或 对 象 都 应 具备 的 服务 ,在 分 析 模 型 中 ,这 些 服务 不 必 夯 出 ， 
如 建立 和 初始 化 一 个 新 对 象 ,释放 或 删除 一 个 对 象 等 。 

复杂 的 服务 分 为 两 种 : 计算 服务 和 监控 服务 ,两 者 均 必须 在 分 析 模 型 中 显 式 地 给 出 。 
计算 服务 是 利用 对 象 的 属性 值 计算 ,以 实现 某 种 功能 ; 监控 服务 主要 处 理 对 外 部 系统 的 
输入 /输出 ,外 部 设备 的 控制 和 数据 的 存 取 。 

为 了 标识 必要 的 服务 ,需要 注意 检查 每 一 个 对 象 的 所 有 状态 ,确定 此 对 象 在 不 同 的 状 
态 值 下 要 负责 执行 哪些 计算 .要 做 哪些 监控 ,以便 能 够 弄 清 外 部 系统 或 设备 的 状态 将 如 何 
改变 ,对 这 些 改变 应 当做 什么 响应 ; 在 相同 或 类 似 的 问题 论 域 中 检查 以 前 的 分 析 结 果 , 看 
是 否 有 可 直接 复 用 的 服务 。 

(3) 识别 消息 连接 

消息 连接 是 指 从 一 个 对 象 向 另 一 个 对 象 发 送 消息 ,并 且 具 有 某 一 处 理 功能 ,所 需 的 处 
理 是 在 发 送 对 象 的 方法 中 指定 的 ,并 且 是 在 接收 对 象 的 方法 中 详细 定义 了 的 。 

识别 消息 连接 的 方法 及 策略 是 在 相同 或 类 似 的 问题 论 域 中 检查 以 前 分 析 的 结果 ,看 
是 否 有 可 复 用 的 消息 连接 。 对 于 每 一 个 对 象 ,查询 该 对 象 需要 哪些 对 象 的 服务 ,从 该 对 象 
夯 一 箭头 到 那个 对 象 ; 查询 哪个 对 象 需要 该 对 象 的 服务 ,从 那个 对 象 画 一 箭头 到 该 对 象 ; 
循环 消息 连接 找到 下 一 个 对 象 。 重 复 以 上 步骤 直至 检查 完全 部 对 象 。 当 一 个 对 象 将 一 个 
消息 传送 给 另 一 个 对 象 时 , 另 一 个 对 象 又 可 传送 一 个 消息 给 另 一 个 对 象 ,如 此 下 去 就 可 得 
到 一 条 执行 线索 。 检 查 所 有 的 执行 线索 ,确定 哪些 是 关键 执行 线索 ,以 检查 模型 的 完 
备 性 。 

(4) 定义 服务 条 件 

在 确定 了 对 象 的 状态 、 所 要 执行 的 内 容 和 消息 后 ,具体 


如 何 执行 操作 呢 ? OOA 提供 了 模板 式 的 方法 来 描述 此 方 “x [| 


式 。 这 是 一 种 类 似 程 序 框图 的 工具 。 它 主要 用 定义 方法 和 循环 
定义 例 示 来 实现 ,方法 描述 的 基本 图 示 如 图 7-5 所 示 。 
对 定义 的 服务 和 消息 关联 的 测试 从 如 下 方面 进行 。 连接 — — 
@ 对 象 和 结构 在 问题 空间 的 不 同 状态 是 否定 义 了 Wrs 方法 措 述 的 基本 图 示 
相应 的 服务 。 
@ 对 象 或 结构 所 需要 的 服务 是 否 都 定义 了 相应 的 消息 关联 。 
@ 定义 的 消息 关联 所 指引 的 服务 提供 是 否 正确 。 
@ 沿 着 消息 关联 执行 的 线程 是 否 合理 ,是 否 符 合 现实 过 程 。 
© 定义 的 服务 是 否 重复 ,是 否定 义 了 能 够 得 到 的 服务 。 


7.2.2 面向 对 象 设计 的 测试 
面向 对 象 设计 (OOD) 是 以 OOA 为 基础 归纳 出 的 类 为 基础 ,建立 类 结构 甚至 进一步 
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构造 成 类 库 ,实现 了 分 析 结 果 对 问题 空间 的 抽象 。OOD 归纳 的 类 ,可 以 是 对 象 简单 的 延 
续 , 也 可 以 是 不 同 对 象 的 相同 或 相似 的 服务 。OOD 确定 类 和 类 结构 不 仅 是 满足 当前 需求 
分 析 的 要 求 , 更 重要 的 是 通过 重新 组 合 或 加 以 适当 地 补充 或 删 减 ,能 方便 实现 功能 的 重用 
和 扩 增 ,以 不 断 适 应 用 户 的 要 求 。OOD 的 基本 目标 是 改进 设计 、 增 进 软件 生产 效率 、 提 高 
软件 质量 以 及 加 强 可 维护 性 。 如 果 模 型 的 质量 很 高 对 项 目 来 说 就 很 有 价值 ,但 是 如 果 模 
型 有 错误 ,那么 对 项 目的 危害 就 无 可 估量 。 

以 下 面向 对 象 设计 模型 是 由 Coad 和 Yourdon 提出 的 。 该 模型 由 4 个 部 分 和 5 + E: 
次 组 成 ,如 图 7-6 所 示 。 


问题 人 机 任务 数据 主题 层 
空间 交互 管理 管理 类 与 对 象 层 

部 件 部 件 部 件 部 件 HE 

属性 层 

RJ 


图 7-6 OOD 系统 模型 


其 4 个 组 成 部 分 是 问题 空间 部 件 (Problem Domain Component, 简称 PDC)、 人 机 交 
互 部 件 (Human Interaction Component. 简称 HIC) ,任务 管理 部 件 (Task Management 
Component, 简称 TMC) 和 数据 管理 部 件 (Data Management Component, 简称 DMC)。 
5 个 层次 是 主题 层 、 类 与 对 象 层 、 结 构 层 、 属 性 层 和 服务 层 ,这 5 个 层次 分 别 对 应 Coad 的 
面向 对 象 分 析 方 法 中 的 确定 对 象 、 确 定 结构 .定义 主题 .定义 属性 、 确 定 服务 等 行动 。 

所 以 ,对 OOD 的 测试 ,建议 从 如 下 方面 考虑 。 

1. 确定 测试 的 问题 域 

在 面向 对 象 设计 中 ,面向 对 象 分 析 (OOA) 的 结果 恰好 符合 面向 对 象 设计 (OOD) 的 问 
题 空间 部 分 ,因此 ,OOA 的 结果 就 是 OOD 部 分 模型 中 的 一 个 完整 部 分 。 但 是 ,为 了 解决 
一 些 特定 设计 所 需要 考虑 的 实际 变化 ,可 能 要 对 OOA 结果 进行 一 些 改进 和 增补 ,主要 是 
根据 需求 的 变化 ,对 OOA 产生 模型 中 的 某 些 类 与 对 象 、 结 构 、 属 性 、 操 作 进行 组 合 与 分 
解 。 要 考虑 对 时 间 与 空间 的 折 中 、 内 存 管理 ,开发 人 员 的 变更 ,以 及 类 的 调整 等 。 另 外 , 根 
据 OOD 的 附加 原则 ,增加 必要 的 类 、 属 性 和 关系 。 

a) 复 用 设计 

根据 问题 解决 的 需要 ,把 从 类 库 或 其 他 来 源 得 到 的 既 存 类 增加 到 问题 解决 方案 中 去 。 
既 存 类 可 以 是 用 面向 对 象 程序 语言 编写 出 来 的 ,也 可 以 是 用 其 他 语言 编写 出 来 的 可 用 程 
序 。 要 求 标明 既 存 类 中 不 需要 的 属性 和 操作 ,把 无 用 的 部 分 维持 到 最 小 限度 ,并 且 增 加 
从 既 存 类 到 应 用 类 之 间 的 泛 化 - 特 化 的 关系 。 进 一 步 地 把 应 用 中 因 继 承 既 存 类 而 成 为 
多 余 的 属性 和 操作 标 出 ,还 要 修改 应 用 类 的 结构 和 连接 ,必要 时 把 它们 变 成 可 复 用 的 
既 存 类 。 

(2) 把 问题 论 域 相关 的 类 关联 起 来 

在 设计 时 ,从 类 库 中 引进 一 个 根 类 ,作为 包容 类 ,把 所 有 与 问题 论 域 有 关 的 类 关联 到 
一 起 ,建立 类 的 层次 。 把 同一 问题 论 域 的 一 些 类 集合 起 来 , 存 于 类 库 中 。 
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(3) 加 入 一 般 化 类 以 建立 类 间 协 议 

有 时 , 某 些 特殊 类 要 求 一 组 类 似 的 服务 。 在 这 种 情况 下 ,应 加 入 一 个 一 般 化 的 类 , 定 
义 为 所 有 这 些 特殊 类 共用 的 一 组 服务 名 ,这 些 服务 都 是 虚 函 数 。 在 特殊 类 中 定义 并 实现 。 

(4) 调整 继承 支持 级 别 

在 OOA 阶段 建立 的 对 象 模型 中 可 能 包括 有 多 继承 关系 ,但 实现 时 使 用 的 程序 设计 
语言 可 能 只 有 单 继承 ,其 至 没有 继承 机 制 ,这 样 就 需 对 分 析 的 结果 进行 修改 。 可 通过 对 把 
特殊 类 的 对 象 看 做 是 一 个 一 般 类 对 象 所 扮演 的 角色 ,通过 实例 连接 把 多 继承 的 层次 结构 
转换 为 单 继承 的 层次 结构 ; 把 多 继承 的 层次 结构 平 铺 , 成 为 单 继承 的 层次 结构 等 方法 。 

(5) 改进 性 能 

提高 执行 效率 和 速度 是 系统 设计 的 主要 指标 之 一 。 有 时 ,必须 改变 问题 论 域 的 结构 
以 提高 效率 。 如 果 类 之 间 经 常 需要 传送 大 量 消息 ,可 合并 相关 的 类 以 减少 消息 传递 引起 
的 速度 损失 。 增 加 某 些 属性 到 原来 的 类 中 ,或 增加 低层 的 类 ,以 保存 暂时 结果 ,避免 每 次 
都 要 重复 计算 造成 的 速度 损失 。 

(6) 加 入 较 低层 的 构件 

在 做 面向 对 象 分 析 时 ,分 析 员 往往 专注 于 较 高 层 的 类 和 对 象 ,避免 考虑 太 多 低层 的 实 
现 细节 。 但 在 做 面向 对 象 设计 时 ,设计 师 在 找 出 高 层 的 类 和 对 象 时 ,必须 考虑 到 底 需要 用 
到 哪些 较 低层 的 类 和 对 象 。 

针对 上 述 问 题 域 的 定义 ,制定 如 下 测试 策略 。 

首先 制定 检查 的 范围 和 深度 。 范 围 将 通过 描述 材料 的 实体 或 一 系列 详细 的 用 例 来 定 
义 。 对 小 的 项 目 来 说 ,范围 可 以 是 整个 模型 。 深 度 将 通过 指定 需要 测试 的 模型 (MUT) 的 
某 种 UML( 统 一 建 模 语言 ) 图 的 集合 层次 中 的 级 别 来 定义 。 

然后 为 每 一 个 评价 标准 开发 测试 用 例 ,标准 在 应 用 时 使 用 基本 模型 的 内 容 作 为 输入 。 
这 种 从 测试 用 例 模 型 出 发 的 方式 对 许多 模型 的 测试 用 例 来 说 是 一 个 很 好 的 出 发 点 。 

2. 对 人 机 交互 部 分 设计 (HIC) 的 测试 

通常 在 OOA 阶段 给 出 了 所 需 的 属性 和 操作 ,在 设计 阶段 必须 根据 需求 把 交互 的 细 
节 加 入 到 用 户 界 面 的 设计 中 ,包括 有 效 的 人 机 交互 所 必需 的 实际 显示 和 输入 。 人 机 交互 
部 分 的 设计 决策 影响 到 人 的 感情 和 精神 感受 ,测试 HIC 的 策略 由 以 下 几 方 面 构成 : 用 户 
分 类 描述 人 及 其 任务 的 脚本 、 设 计 命令 层 、 设 计 详 细 的 交互 继续 做 原型 .设计 HIC 类 、 
根据 GUI( 图 形 用 户 界面 ) 进 行 设计 。 

(1) 用 户 分 类 

进行 用 户 分 类 的 目的 是 明确 使 用 对 象 , 针 对 不 同 的 使 用 对 象 设计 不 同 的 用 户 界 面 ,以 
适合 不 同 用 户 的 需要 。 分 类 的 原则 有 以 下 几 种 。 

按 技能 层次 分 类 : 外 行 、 初 学 者 .熟练 者 .专家 。 

按 组 织 层次 分 类 : 行政 人 员 ,管理 人 员 专业 技术 人 员 、 其 他 办 事 员 。 

按 职能 分 类 : 顾客 .职员 。 

(2) 描述 人 及 其 任务 的 脚本 

对 以 上 定义 的 每 一 类 人 ,描述 其 身份 目的、 特征 关键 的 成 功 因素 .熟练 程度 及 任务 
脚本 。 
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例 7-1 描述 分 析 员 。 

什么 人 : AER S 

目的 : 要 求 一 个 工具 来 辅助 分 析 工 作 ( 摆 脱 繁重 的 画图 和 检查 图 的 工作 ) 。 

特点 : 年 龄 二 42 岁 ; 教育 水 平王 大 学 ; 限制 = 不 要 微型 打印 。 

成 功 的 关键 因素 : 工具 应 当 使 分 析 工 作 顺 利 进行 ; 工具 不 应 与 分 析 工 作 冲 突 ; 工具 
应 能 捕获 假设 和 思想 ,能 适时 做 出 折 中 ; 应 能 及 时 给 出 模型 各 个 部 分 的 文档 ,这 与 给 出 需 
求 同 等 重要 。 

熟练 程度 : 专家 。 

任务 脚本 : 主 脚 本 一 一 识别 “核心 的 ”类 和 对 象 ; 识别 “核心 "结构; 在 发 现 了 新 的 属 
性 或 操作 时 随时 都 可 以 加 进 模 型 中 去 ; 检验 模型 一 一 打印 模型 及 其 全 部 文档 。 

(3) 设计 命令 层 

研究 现行 的 人 机 交互 活动 的 内 容 和 准则 ,建立 一 个 初始 的 命令 层 , 再 细 化 命令 层 。 这 
时 ,要 考虑 排列 命令 层次 ,把 使 用 最 频繁 的 操作 放 在 前 面 ,按照 用 户 工作 步骤 排列 ; 通过 
逐步 分 解 , 找 到 整体 -部 分 模式 ,帮助 在 命令 层 中 对 操作 进行 分 块 ; 根据 人 们 短期 记忆 的 
“7 土 2” 或 “每 次 记忆 3 块 /每 块 3 项 ”的 特点 ,组 织 命令 层 中 的 服务 ,宽度 与 深度 不 宜 太 大 ， 

(4) 设计 详细 的 交互 

用 户 界面 设计 有 若干 原则 ,一般 有 如 下 原则 : 一 致 性 ,操作 步骤 少 , 不 要 “ 哑 播 放 ”, 即 
每 当 用 户 等 待 系统 完成 一 个 活动 时 ,都 要 给 出 一 些 反 馈 信息 ,说 明 工 作 正 在 进展 以 及 进展 
的 程度 ,在 操作 出 现 错误 时 ,要 恢复 或 部 分 恢复 原来 的 状态 ,提供 联机 的 帮助 信息 ; 并 有 具 
有 趣味 性 ,在 外 观 和 感受 上 ,尽量 采用 图 形 界面 ,符合 人 类 习惯 ,有 一 定 吸引 力 。 

(5) 继续 做 原型 

做 人 机 交互 原型 是 HIC 设计 的 基本 工作 ,界面 应 使 人 花 最 少 的 时 间 去 掌握 其 使 用 技 
法 ,做 几 个 可 候选 的 原型 ,让 人 们 一 个 一 个 地 试用 ,要 达到 至 于 完善 ,使 用 户 由 囊 地 满意 。 

(6) 设计 HIC 类 

设计 HIC 类 ,从 组 织 窗 口 和 部 件 的 人 机 交互 设计 开始 ,窗口 作 基 本 类 、 部 件 作 属性 或 
部 分 类 ,特殊 窗口 作 特殊 类 。 每 个 类 包括 窗口 的 菜单 条 、 下 拉 菜 单 、 弹 出 菜单 的 定义 ,每 个 
类 还 定义 了 用 来 创造 菜单 .加 亮 选 择 等 所 需 的 服务 。 

CD 根据 GUI( 图 形 用 户 界面 ) 进 行 设计 

图 形 用 户 界面 区 分 为 字形 、 坐 标 系统 和 事件 。 图 形 用 户 界面 的 字形 是 字体 、 字 号 、 样 
式 和 颜色 的 组 合 。 坐 标 系统 的 主要 因素 有 原点 (基准 点 )、 显 示 分 辩 率 、. 显 示 维 数 等 。 事 件 
则 是 图 形 用 户 界 面 程序 的 核心 ,操作 将 对 事件 做 出 响应 ,这 些 事件 可 能 是 来 自 人 的 ,也 可 
能 是 来 自 其 他 操作 的 。 事 件 的 工作 方式 有 两 种 : 直接 方式 和 排队 方式 。 所 谓 直 接 方式 ， 
是 指 每 个 窗口 中 的 项 目 有 它 自 己 的 事件 处 理 程 序 ,一 旦 事件 发 生 , 则 系统 自动 执行 相应 的 
事件 处 理 程序 。 所 谓 排 队 方式 ,是 指 当 事件 发 生 时 系统 把 它 排 到 队列 中 ,每 个 事件 可 用 一 
些 子 程序 信息 来 激发 。 应 用 可 利用 “next event” 来 得 到 一 个 事件 并 执行 它 所 需要 的 一 切 
活动 。 
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3. 对 任务 管理 部 分 (TMC) 设 计 的 测试 

在 OOD 中 ,任务 是 指 系统 为 了 达到 某 一 设 定 目标 而 进行 的 一 连 串 的 数据 操作 (或 服 
40 ,若干 任务 的 并 发 执行 叫做 多 任务 。 任 务 能 简化 并 发 行为 的 设计 和 编码 ,TMC 的 设 
计 就 是 针对 任务 项 对 一 连 串 的 数据 操作 进行 定义 和 封装 ,对 于 多 任务 要 确定 任务 协调 部 
分 ,以 达到 系统 在 运行 中 对 各 项 任务 进行 合理 的 组 织 与 管理 。 

(1) TMC 设计 策略 

CD 识别 事件 驱动 任务 。 事 件 驱动 任务 是 指 睡眠 任务 (不 占用 CPU), 当 某 个 事件 发 
生 时 ,任务 被 此 事件 触发 ,任务 醒 来 做 相应 处 理 , 然 后 又 回 到 睡眠 状态 。 

@ 识别 时 钟 驱动 任务 。 按 特定 的 时 间 间 隔 去 触发 任务 并 进行 处 理 , 如 某 些 设备 需要 
周期 性 的 数据 采集 和 控制 。 

@ 识别 优先 任务 和 关键 任务 。 把 它们 分 离开 来 进行 细致 的 设计 和 编码 ,保证 时 间 约 
东 和 安全 性 。 

@ 识别 协调 者 。 增 加 一 个 任务 来 协调 诸 任 务 , 这 个 任务 可 以 封装 任务 之 间 的 协作 。 

@ 审查 每 个 任务 ,使 任务 数 尽 可 能 少 。 

定义 每 个 任务 : 任务 名 、 驱 动 方式 .触发 该 任务 的 事件 .时 间 间 隔 、. 如 何 通信 等 。 

(2) 设计 步骤 

CD 对 类 和 对 象 进 行 细 化 ,建立 系统 的 OOA/OOD 工作 表格 。OOA/OOD 工作 表格 
包括 某 系统 可 选 定 的 对 象 的 条 目 , 对 该 对 象 在 OOD 部 件 中 位 置 的 说 明和 注释 等 。 

© 审查 OOA/OOD 工作 表格 ,寻找 可 能 被 封装 在 TMC 中 那些 与 特定 平台 有 关 的 部 
分 以 及 任务 协调 部 分 .通信 的 从 属 关系 、 消 息 .线程 序列 等 。 

@ 构建 新 的 类 。TMC 部 件 设 计 的 首要 任务 就 是 构建 一 些 新 的 类 ,这 些 类 建立 的 主 
要 目的 是 处 理 并 发 执行 中断、 调度 以 及 特定 平台 有 关 的 一 些 问题 。 

任务 管理 部 件 一 般 在 信息 系统 中 使 用 较 少 ,在 控制 系统 中 应 用 较 多 。 

4. 对 数据 管理 部 分 (DMC) 设 计 的 测试 

数据 管理 部 分 提供 了 在 数据 管理 系统 中 存储 和 检索 对 象 的 基本 结构 ,包括 对 永久 性 
数据 的 访问 和 管理 。 它 分 离 了 数据 管理 机 构 所 关心 的 事项 ,包括 文件 .关系 型 DBMS 和 
面向 对 象 DBMS 等 。 

(1) 数据 管理 方法 

数据 管理 方法 主要 有 3 种 : 文件 管理 ,关系 数据 库 管理 和 面向 对 象 库 数据 管理 。 

(D 文件 管理 : 提供 基本 的 文件 处 理 能 力 。 

© 关系 数据 库 管理 系统 (RDBMS): 关系 数据 库 管理 系统 建立 在 关系 理论 的 基础 
上 , 它 使 用 若干 表格 来 管理 数据 ,使 用 特定 操作 ,如 Select( 提 取 某 些 行 )、Project( 提 取 某 
些 栏 ) .Join( 联 结 不 同 表格 中 的 行 ,再 提取 某 些 行 ) 等 ,可 对 表格 进行 剪 切 和 粘贴 。 通 常 根 
据 规范 化 的 要 求 , 可 对 表格 和 其 中 的 各 栏 重新 组 织 , 以 减少 数据 元 余 , 保 证 修改 一 致 性 且 
数据 不 致 出 错 。 

© 面向 对 象 数据 库 管 理 系统 COODBMS) : 通常 ,面向 对 象 的 数据 库 管 理 系 统 以 两 种 
方法 实现 : 一 是 扩充 的 RDBMS; 二 是 扩充 的 面向 对 象 程序 设计 语言 (OOPL) 。 
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扩充 的 RDBMS 主要 对 RDBMS 扩充 了 抽象 数据 类 型 和 继承 性 ,再 加 上 一 些 一 般 用 
途 的 操作 来 创建 和 操纵 类 与 对 象 。 扩 充 的 OOPL 对 面向 对 象 程序 设计 语言 嵌入 了 在 数 
据 库 中 长 期 管理 存储 对 象 的 语法 和 功能 。 这 样 , 可 以 统一 管理 程序 中 的 数据 结构 和 存储 
的 数据 结构 ,为 用 户 提 供 了 一 个 统一 视图 ,无 需 在 它们 之 间 做 数据 转换 。 

(2) 数据 管理 部 分 的 设计 

数据 存储 管理 部 分 的 设计 包括 数据 存放 方法 的 设计 和 相应 操作 的 设计 。 

D 数据 存放 方法 的 设计 。 数 据 存放 有 3 种 形式 : 文件 存放 方式 .关系 数据 库存 放 方 
式 和 面向 对 象 数据 库存 放 方式 ,根据 具体 情况 选用 。 

Q 相应 操作 的 设计 。 为 每 个 需要 存储 的 对 象 及 其 类 增加 用 于 存储 管理 的 属性 和 操 
作 , 在 类 及 对 象 的 定义 中 加 以 描述 。 通 过 定义 ,每 个 需要 存储 的 对 象 将 知道 如 何 “ 存 储 我 
自己 ”。 

为 能 充分 发 挥 面向 对 象 的 继承 共享 特性 ,OOD 的 类 层次 结构 ,通常 基于 OOA 中 产 
生 的 分 类 结构 的 原则 来 组 织 ,着重 体 现 父 类 和 子 类 间 的 一 般 性 和 特殊 性 。 两 者 只 是 概念 
上 的 差异 。 在 当前 的 问题 空间 ,对 类 层次 结构 的 主要 要 求 是 能 在 解 空间 构造 实现 全 部 功 
能 的 结构 框架 。 为 此 ,测试 如 下 方面 : 类 层次 结构 是 否 涵盖 了 所 有 定义 的 类 ; 是 否 能 体 
现 OOA 中 所 定义 的 实例 关联 ; 是 否 能 实现 OOA 中 所 定义 的 消息 关联 ; 子 类 是 否 具 有 父 
类 没有 的 新 特性 ; 子 类 间 的 共同 特性 是 否 完全 在 父 类 中 得 以 体现 。 
7.2.3 面向 对 象 编程 的 测试 

典型 的 面向 对 象 程序 具有 继承 .封装 和 多 态 的 新 特性 ,这 使 得 传统 的 测试 策略 必须 有 
所 改变 。 封 装 是 对 数据 的 隐藏 ,外 界 只 能 通过 被 提供 的 操作 来 访问 或 修改 数据 ,这 样 降低 
了 数据 被 任意 修改 和 读 写 的 可 能 性 ,降低 了 传统 程序 中 对 数据 非法 操作 的 测试 。 继 承 是 
面向 对 象 程序 的 重要 特点 ,继承 使 得 代码 的 重用 率 提高 ,同时 也 使 错误 传播 的 概率 提 
高 。 继 承 使 得 传统 测试 遇 到 了 这 样 一 个 难题 : 对 继承 的 代码 究竟 应 该 怎样 测试 (参见 
面向 对 象 单元 测试 ) 。 多 态 使 得 面向 对 象 程序 对 外 呈现 出 强大 的 处 理 能 力 ,但 同时 却 
使 得 程序 内 “同一 ”函数 的 行为 复杂 化 ,测试 时 不 得 不 考虑 不 同类 型 具体 执行 的 代码 和 
产生 的 行为 。 

面向 对 象 程序 是 把 功能 的 实现 分 布 在 类 中 。 能 正确 实现 功能 的 类 ,通过 消息 传递 来 
协同 实现 设计 要 求 的 功能 。 正 是 这 种 面向 对 象 程序 风格 ,将 出 现 的 错误 能 精确 地 确定 在 
某 一 具体 的 类 中 。 因 此 ,在 面向 对 象 编程 (OOP) 的 测试 中 ,忽略 类 功能 实现 的 细则 ,将 测 
试 的 目光 集中 在 类 功能 的 实现 和 相应 的 面向 对 象 程序 风格 中 ,主要 体现 为 以 下 两 个 方面 
(假设 编程 使 用 C++ 语言 ) 。 

1. 数据 成 员 是 否 满足 数据 封装 的 要 求 

数据 封装 是 数据 和 数据 有 关 的 操作 的 集合 。 检 查 数据 成 员 是 否 满足 数据 封装 的 要 
求 , 其 基本 原则 是 数据 成 员 是 否 被 外 界 ( 数 据 成 员 所 属 的 类 或 子 类 以 外 的 调用 ) 直 接 调用 。 
更 直观 地 说 , 当 改变 数据 成 员 的 结构 时 ,是否 影响 了 类 的 对 外 接口 ,是否 会 导致 相应 外 界 
必须 改动 。 值 得 注意 的 是 有 时 强制 的 类 型 转换 会 破坏 数据 的 封装 特性 。 


第 7 章 面向 对 象 的 软件 测试 
例 7-2 关于 数据 封装 问题 。 


Class Hiden 
{ 
Private: 
int a=1; 
char * p= "hiden"; 


Class Visible 


Public: 
int b=2; 
char * s= "visible"; 


) 


Hiden pp; 

Visible * qq= (Visible * )&-pp; 

在 上 面 的 程序 段 中 ,pp 的 数据 成 员 可 以 通过 qq 被 随意 访问 ,这 就 破坏 了 数据 的 封 

2. 类 是 否 实现 了 要 求 的 功能 

类 所 实现 的 功能 ,都 是 通过 类 的 成 员 函 数 执行 。 在 测试 类 的 功能 实现 时 ,应 该 首先 保 
证 类 成 员 函 数 的 正确 性 。 单 独 地 看 待 类 的 成 员 函 数 ,与 面向 过 程 程序 中 的 函数 或 过 程 没 
有 本 质 的 区 别 , 几 乎 所 有 传统 的 单元 测试 中 所 使 用 的 方法 ,都 可 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 
使 用 。 具 体 的 测试 方法 将 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 介绍 。 类 成 员 函 数 的 正确 行为 只 是 类 
能 够 实现 要 求 的 功能 的 基础 ,类 成 员 函 数 间 的 作用 和 类 之 间 的 服务 调用 是 单元 测试 无 法 
确定 的 。 因 此 ,需要 进行 面向 对 象 的 集成 测试 。 具 体 的 测试 方法 将 在 面向 对 象 的 集成 测 
试 中 介绍 。 需 要 注意 的 是 ,测试 类 的 功能 ,不 能 仅 满足 于 代码 能 无 错 运行 或 被 测试 类 能 提 
供 的 功能 无 错 ,应 该 以 所 做 的 OOD 结果 为 依据 ,检测 类 提供 的 功能 是 否 满足 设计 的 要 
求 ,是 否 有 缺陷 。 必 要 时 (如 通过 OOD 仍 不 清楚 明确 的 地 方 ) 还 应 该 参照 OOA 的 结果 ， 
以 之 为 最 终 标准 。 
7.2.4 面向 对 象 的 单元 测试 

传统 的 单元 测试 是 针对 程序 的 函数 、 过 程 或 完成 某 一 定 功 能 的 程序 块 进行 测试 。 面 
向 对 象 的 单元 测试 对 象 是 软件 设计 的 最 小 单位 类 。 单 元 测试 的 依据 是 详细 设计 , 单 
元 测试 应 对 类 中 所 有 重要 的 属性 和 方法 设计 测试 用 例 , 以 便 发 现 类 内 部 的 错误 。 单 元 测 
试 多 采用 白 盒 测试 技术 ,系统 内 多 个 类 块 可 以 并 行 地 进行 测试 。 沿 用 单元 测试 的 概念 , 实 
际 测试 类 成 员 函 数 。 一 些 传统 的 测试 方法 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 都 可 以 使 用 。 如 等 价 
类 划分 法 .因果 图 法 、 边 值 分 析 法 ,逻辑 覆盖 法 ,路径 分 析 法 等 。 

1. 单元 测试 的 内 容 

面向 对 象 的 单元 就 是 类 ,单元 测试 实际 就 是 对 类 的 测试 。 类 测试 的 目的 主要 是 确保 
一 个 类 的 代码 能 够 完全 满足 类 的 说 明 所 描述 的 要 求 。 对 一 个 类 进行 测试 以 确保 它 只 做 规 
定 的 事情 ,对 此 给 予 关 注 的 多 少 ,取决 于 提供 额外 的 行为 的 类 相关 联 的 风险 。 每 个 类 都 封 
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装 了 属性 (数据 ) 和 管理 这 些 数据 的 操作 (也 被 称 做 方法 或 服务 ) 。 一 个 类 可 以 包含 许多 不 
同 的 操作 ,一 个 特殊 的 操作 可 以 出 现在 许多 不 同 的 类 中 ,而 不 是 个 体 的 模块 。 传 统 的 单元 
测试 只 能 测试 一 个 操作 (功能 ) ,而 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 ,一 个 操作 功能 只 能 作为 一 个 
类 的 一 部 分 ,类 中 有 多 个 操作 (功能 ) ,就 要 进行 多 个 操作 的 测试 。 男 外 , 父 类 中 定义 的 某 
个 操作 被 多 个 子 类 继承 ,不 同 子 类 中 某 个 操作 在 使 用 时 又 有 细微 的 不 同 ,所 以 还 必须 对 每 
个 子 类 中 的 某 个 操作 进行 测试 。 对 类 的 测试 强调 对 语句 应 该 有 100 96 f DUET IC E st 
率 。 在 运行 了 各 种 类 的 测试 用 例 后 ,如 果 代 码 的 覆盖 率 不 完整 ,这 可 能 意味 着 该 类 包含 了 
额外 的 文档 支持 的 行为 ,需要 增加 更 多 的 测试 用 例 来 进行 测试 。 

2. 方法 的 测试 

在 测试 类 的 功能 实现 时 ,应 该 首先 保证 类 成 员 函 数 的 正确 性 。 类 成 员 函 数 的 正确 行 
为 只 是 类 能 够 实现 要 求 的 功能 的 基础 ,类 成 员 函 数 间 的 作用 和 类 之 间 的 服务 调用 是 单元 
测试 无 法 确定 的 。 因 此 ,需要 进行 面向 对 象 的 集成 测试 。 测 试 时 主要 考虑 封装 在 类 中 的 
一 个 方法 对 数据 进行 的 操作 ,可 以 采用 传统 的 模块 测试 方法 , 但 方法 是 封装 在 类 中 的 ， 
并 通过 向 所 在 对 象 发 消息 来 执行 , 它 的 执行 与 状态 有 关 , 特别 是 对 操作 的 多 态 性 , 设计 
测试 用 例 时 要 考虑 设置 对 象 的 初 态 , 并 且 要 设计 一 些 函 数 来 观察 隐蔽 的 状态 值 。 

类 的 行为 是 通过 其 内 部 方法 来 表现 的 , 方法 可 以 看 做 传统 测试 中 的 模块 。 因 此 传统 
针对 模块 的 设计 测试 用 例 的 技术 , 如 人 逻辑 覆盖 、 等 价 划分 .边界 值 分 析 和 错误 推测 等 方 
法 , 仍然 可 以 作为 测试 类 中 每 个 方法 的 主要 技术 。 面 向 对 象 中 为 了 提高 方法 的 重用 性 ， 
每 个 方法 所 实现 的 功能 应 尽量 小 , 每 个 方法 常常 只 由 儿 行 代码 组 成 , 控制 比较 简单 ， 因 
此 测试 用 例 的 设计 相对 比较 容易 。 在 传统 的 结构 化 系统 中 需要 设计 一 个 能 调用 被 测 模块 
的 主 程序 来 实现 对 模块 的 测试 , 而 在 面向 对 象 系统 中 方法 的 执行 是 通过 消息 来 驱动 执行 
的 , 要 测试 类 中 的 方法 , 必须 用 一 个 驱动 程序 对 被 测 方法 发 一 条 消息 以 驱动 其 执行 如 
果 被 测 模块 或 方法 中 有 调用 其 他 的 模块 或 方法 , 则 都 需要 设计 一 个 模拟 被 调子 程序 功能 
的 存根 程序 。 驱 动 程序 、 存 根 程序 及 被 测 模块 或 方法 组 成 一 个 独立 的 可 执行 的 单元 。 

方法 测试 中 有 两 个 方面 要 加 以 注意 。 首 先 ,方法 执行 的 结果 并 不 一 定 返 回调 用 者 ， 
有 的 可 能 是 改变 被 测 对 象 的 状态 (类 中 所 有 属性 值 ) 。 状 态 是 外 界 不 可 见 的 ,为 了 确定 
测试 对 象 状态 的 变化 是 否 已 经 被 执行 , 在 驱动 程序 中 还 必须 给 对 象 发 送 一 些 额 外 的 信 
息 。 其 次 , 除了 类 中 自己 定义 的 方法 , 还 可 能 存在 从 基 类 继承 来 的 方法 , 这 些 方法 虽然 
在 基 类 中 已 经 测试 过 , 但 派生 类 往往 需要 再 次 测试 。 

在 面向 对 象 软件 中 , 在 保证 单个 方法 功能 正确 的 基础 上 , 还 应 该 测试 方法 之 间 的 协 
作 关 系 。 操 作 被 封装 在 类 中 , 对象 彼 此 间 通 过 发 送 消息 启动 相应 的 操作 。 但 是 , 对象 并 
没有 明显 地 规定 用 什么 次 序 启 动 它 的 操作 才 是 合法 的 。 这 时 , 对 象 就 像 一 个 有 多 个 入 口 
的 模块 , 因此 , 必须 测试 方法 依 不 同 次 序 组 合 的 情况 。 但 是 为 了 提高 方法 的 重用 性 , 设 
计 方 法 的 一 个 准则 是 提高 方法 的 内 聚 , 即 一 个 方法 应 该 只 完成 单个 功能 , 因此 一 个 类 中 
方法 数 一 般 较 多 。 当 类 中 方法 数 为 时 , 全 部 的 次 序 组 合 数 为 2x。 因 此 ,测试 完全 的 次 
序 组 合 通常 是 不 可 能 的 , 在 设计 测试 用 例 时 , 同样 可 以 利用 等 价 划 分 .边界 值 、 错 误 推测 
等 技术 从 各 种 可 能 启动 操作 的 次 序 组 合 中 , 选 出 最 可 能 发 现 属性 和 操作 错误 的 若干 种 情 
况 , 着 重 进行 测试 。 测 试 步骤 与 单个 方法 测试 步骤 类 似 。 


第 7 章 面向 对 象 的 软件 测试 


同样 ,对 继承 来 的 方法 与 新 方法 的 协作 , 也 要 加 以 测试 。 因 为 随 着 新 方法 的 加 入 ， 
增加 了 启动 操作 次 序 的 组 合 情 况 , 某 些 启 动 序列 可 能 破坏 对 象 的 合法 状态 。 所 以 ,继承 
来 的 方法 也 需要 仔细 测试 它们 是 否 能 够 完成 所 要 完成 的 功能 。 

由 上 述 可 见 , 如 果 以 方法 为 单元 进行 测试 ,那么 面向 对 象 的 单元 测试 就 相当 于 归结 了 
传统 的 过 程 的 单元 测试 了 。 以 前 的 方法 都 可 以 使 用 。 

需要 考虑 的 是 ,运行 测试 用 例 时 候 , 必 须 提供 能 够 实例 化 的 桩 类 以 及 起 驱动 器 作用 的 
“ 主 程序 ?类 ,来 提供 和 分 析 测 试用 例 。 

7.2.5 面向 对 象 的 集成 测试 

传统 的 集成 测试 ,是 通过 各 种 集成 策略 集成 各 功能 模块 进行 测试 ,一 般 可 以 在 部 分 程 
序 编译 完成 的 情况 下 进行 。 而 对 于 面向 对 象 程序 ,相互 调用 的 功能 是 散布 在 程序 的 不 同 
类 中 ,类 通过 消息 的 相互 作用 申请 和 提供 服务 。 类 的 行为 与 它 的 状态 密切 相关 ,状态 不 仅 
仅 是 体现 在 类 数据 成 员 的 值 ,也 许 还 包括 其 他 类 中 的 状态 信息 。 由 此 可 见 , 类 相互 依赖 且 
极其 紧密 ,根本 无 法 在 编译 不 完全 的 程序 上 对 类 进行 测试 。 所 以 ,面向 对 象 的 集成 测试 通 
常 需 要 在 整个 程序 编译 完成 后 进行 。 此 外 ,面向 对 象 程序 具有 动态 特性 ,程序 的 控制 流 往 
往 无 法 确定 ,因此 也 只 能 对 整个 编译 后 的 程序 做 基于 黑 盒子 的 集成 测试 。 

把 一 组 相互 有 影响 的 类 看 做 一 个 整体 称 为 类 做 。 类 得 测试 主要 根据 系统 中 相关 类 的 
层次 关系 ,检查 类 之 间 的 相互 作用 的 正确 性 , 即 检查 各 相关 类 之 间 消 息 连接 的 合法 性 、 子 
类 的 继承 性 与 父 类 的 一 致 性 ` 动 态 绑 定 执行 的 正确 性 类 簇 协 同 完 成 系统 功能 的 正确 性 
等 。 其 测试 有 两 种 不 同 策略 。 

1. 基于 类 间 协 作 关系 的 横向 测试 

由 系统 的 一 个 输入 事件 作为 激励 ,对 其 触发 的 一 组 类 进行 测试 ,执行 相应 的 操作 / 消 
息 处 理 路 径 ,最 后 终止 于 某 一 输出 事件 。 应 用 回归 测试 对 已 测试 过 的 类 集 再 重新 执行 一 
次 ,以 保证 加 入 新 类 时 不 会 产生 意外 的 结果 。 

2. 基于 类 间 继 承 关系 的 纵向 测试 

首先 通过 测试 独立 类 (是 系统 中 已 经 测试 正确 的 某 类 ) 来 开始 构造 系统 ,在 独立 类 测 
试 完成 后 ,下 一 层 继承 独立 类 的 类 ( 称 为 依赖 类 ) 被 测试 ,这 个 依赖 类 层次 的 测试 序列 一 
直 循 环 执行 到 构造 完整 个 系统 。 

集成 测试 在 面向 对 象 系统 中 属于 应 用 生命 周期 的 一 个 阶段 ,可 在 两 个 层次 上 进行 。 
第 一 层 对 一 个 新 类 进行 测试 ,以 及 测试 在 定义 中 所 涉及 的 那些 类 的 集成 。 设 计 者 通常 用 
关系 is a,is part 和 refers to 来 描述 类 与 类 之 间 的 依赖 ,并 隐 含 了 类 测试 的 顺序 。 首 先 测 
试 基础 类 ,然后 使 用 这 些 类 的 类 接着 测试 ,再 按 层次 继续 测试 ,每 一 层次 都 使 用 了 以 前 已 
定义 和 测试 过 的 类 作为 部 件 块 。 对 于 面向 对 象 领域 中 集成 测试 的 特别 要 求 : 应 当 不 需要 
特别 地 编写 代码 就 可 把 在 当前 的 软件 开发 中 使 用 的 元 素 集合 起 来 。 因 此 ,其 测试 重点 是 
各 模块 之 间 的 协调 性 ,尤其 是 那些 从 没有 在 一 起 的 类 之 间 的 协调 性 。 

集成 测试 的 第 二 层 是 将 各 部 分 集合 在 一 起 组 成 整个 系统 进行 测试 。 以 C++ 语言 编写 
的 应 用 系统 为 例 , 通 常 在 其 主 程序 中 创建 一 些 高 层 类 和 全 局 类 的 实例 ,通过 这 些 实例 的 相 
互通 信 从 而 实现 系统 的 功能 。 对 于 这 种 测试 所 选择 的 测试 用 例 应 当 瞄 准 待 开发 软件 的 目 
标 而 设计 ,并 且 应 当 给 出 预期 的 结果 ,以 确定 软件 的 开发 是 否 与 目标 相 吻 合 。 
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面向 对 象 的 集成 测试 能 够 检测 出 相对 独立 的 单元 测试 无 法 检测 出 的 那些 类 相互 作用 
时 才 会 产生 的 错误 。 基 于 单元 测试 对 成 员 函 数 行为 正确 性 的 保证 ,集成 测试 只 关注 系统 
的 结构 和 内 部 的 相互 作用 。 面 向 对 象 的 集成 测试 可 以 分 成 两 步 进行 : 先进 行 静态 测试 ， 
再 进行 动态 测试 。 

静态 测试 主要 针对 程序 的 结构 进行 ,检测 程序 结构 是 否 符合 设计 要 求 。 现 在 流行 的 
一 些 测试 软件 都 能 提供 一 种 称 为 “可逆 性 工程 ”的 功能 , 即 通过 原 程序 得 到 类 关系 图 和 函数 
功能 调用 关系 图 ,如 International Software Automation 公司 的 Panorama-2 for Windows 95、 
Rational 公司 的 Rose C++ Analyzer 等 ,将 “可逆 性 工程 ”得 到 的 结果 与 OOD 的 结果 相 比 较 ， 
检测 程序 结构 和 实现 上 是 否 有 缺陷。 换 名 话说 ,通过 这 种 方法 检测 OOP 是 否 达 到 了 设 
计 要 求 。 

动态 测试 设计 测试 用 例 时 ,通常 需要 上 述 的 功能 调用 结构 图 、 类 关系 图 或 者 实体 关系 
图 作为 参考 ,确定 不 需要 被 重复 测试 的 部 分 ,从 而 优化 测试 用 例 ,减少 测试 工作 量 ,使 得 进 
行 的 测试 能 够 达到 一 定 覆 盖 标 准 。 测 试 所 要 达到 的 覆盖 标准 可 以 是 : 达到 类 所 有 的 服务 
要 求 或 服务 提供 的 一 定 覆 盖 率 ; 依据 类 间 传 递 的 消息 ,达到 对 所 有 执行 线程 的 一 定 获 盖 
K 达到 类 的 所 有 状态 的 一 定 覆 盖 率 等 。 同 时 也 可 以 考虑 使 用 现 有 的 一 些 测试 工 具 来 得 
到 程序 代码 执行 的 覆盖 率 

具体 设计 测试 用 例 , 可 参考 下 列 步骤 。 

COD 先 选 定 检测 的 类 ,参考 OOD 分 析 结 果 ,仔细 描述 出 类 的 状态 和 相应 的 行为 ,类 或 
成 员 函 数 间 传 递 的 消息 ,输入 或 输出 的 界定 等 。 

(2) 确定 覆盖 标准 。 

(3) 利用 结构 关系 图 确定 待 测 类 的 所 有 关联 。 

(4) 根据 程序 中 类 的 对 象 构造 测试 用 例 , 确 认 使 用 什么 输入 激发 类 的 状态 、 使 用 类 的 
服务 和 期 望 产生 什么 行为 等 。 

值得 注意 的 是 ,设计 测试 用 例 时 ,不 但 要 设计 确认 类 功能 满足 的 输入 ,还 应 该 有 意识 
地 设计 一 些 被 禁止 的 例子 ,确认 类 是 否 有 不 合法 的 行为 产生 ,如 发 送 与 类 状态 不 相 适 应 的 
消息 ,要 求 不 相 适 应 的 服务 等 。 根 据 具 体 情况 ,动态 的 集成 测试 有 时 也 可 以 通过 系统 测试 
完成 。 
7.2.6 面向 对 象 的 系统 测试 

通过 单元 测试 和 集成 测试 , 仅 能 保证 软件 开发 的 功能 得 以 实现 ,但 不 能 确认 在 实际 运 
行 时 , 它 是 否 满足 用 户 的 需要 ,是 否 大 量 存在 实际 使 用 条 件 下 被 诱发 产生 错误 的 隐患 。 为 
此 ,对 完成 开发 的 软件 必须 经 过 规范 的 系统 测试 。 换 个 角度 说 ,开发 完成 的 软件 仅仅 是 实 
际 投入 使 用 系统 的 一 个 组 成 部 分 ,需要 测试 它 与 系统 其 他 部 分 配套 运行 的 表现 ,以 保证 在 
系统 各 部 分 协调 工作 的 环境 下 也 能 正常 工作 。 

系统 测试 是 对 所 有 类 和 主 程序 构成 的 整个 系统 进行 整体 测试 , 检验 软件 和 其 他 系统 
成 员 配 合 工作 的 正确 性 , 以 及 性 能 指标 满足 需求 规格 说 明 书 和 任务 书 所 指定 的 要 求 等 。 
它 与 传统 的 系统 测试 一 样 ,主要 集中 在 用 户 可 见 活动 和 用 户 可 识别 的 系统 输出 上 ,包括 
功能 测试 .性 能 测试 . 余 量 测试 等 , 可 套用 传统 的 系统 测试 方法 。 测 试用 例 可 以 从 对 象 一 
行为 模型 和 作为 面向 对 象 分 析 的 一 部 分 的 事件 流 图 中 导出 。 
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系统 测试 应 该 尽量 搭建 与 用 户 实际 使 用 环境 相同 的 测试 平台 ,应 该 保证 被 测 系统 的 
完整 性 ,对 临时 没有 的 系统 设备 部 件 , 也 应 有 相应 的 模拟 手段 。 系 统 测试 时 ,应 该 参考 
OOA 分 析 的 结果 ,对 应 描述 的 对 象 , 属 性 和 各 种 服务 ,检测 软件 是 否 能 够 完全 “再 现 ” 问 题 
空间 。 系 统 测试 不 仅 是 检测 软件 的 整体 行为 表现 ,从 另 一 个 侧面 看 ,也 是 对 软件 开发 设计 
的 再 确认 。 

这 里 说 的 系统 测试 是 对 测试 步骤 的 抽象 描述 。 它 体现 的 具体 测试 内 容 包 括 以 下 
几 点 。 

1. 功能 测试 

测试 是 否 满足 开发 要 求 , 是 否 能 够 提供 设计 所 描述 的 功能 ,用 户 的 需求 是 否 都 得 到 满 
足 。 功 能 测试 是 系统 测试 最 常用 和 必须 的 测试 ,通常 还 会 以 正式 的 软件 说 明 书 为 测试 
标准 。 

2. 强度 测试 

测试 系统 的 最 高 能 力 实际 限度 , 即 软件 在 一 些 超 负荷 的 情况 下 ,功能 实现 情况 ,如 要 
求 软件 某 一 行为 的 大 量 重复 、 输 入 大 量 的 数据 或 大 数值 数据 、 对 数据 库 大 量 复杂 的 查 
询 等 。 

3. 性 能 测试 

测试 软件 的 运行 性 能 。 这 种 测试 常常 与 强度 测试 结合 进行 ,需要 事先 对 被 测 软件 提 
出 性 能 指标 ,如 传输 连接 的 最 长 时 限 、 传 输 的 错误 率 、. 计 算 的 精度 .记录 的 精度 .响应 的 时 
限 和 恢复 时 限 等 。 

4. 安全 测试 

验证 安装 在 系统 内 的 保护 机 构 确实 能 够 对 系统 进行 保护 ,使 之 不 受 各 种 非常 的 干扰 。 
安全 测试 时 需要 设计 一 些 测 试用 例 ,试图 突破 系统 的 安全 保密 措施 ,检验 系统 是 否 有 安全 
保密 的 漏洞 。 

5. 恢复 测试 

采用 人 工 的 干扰 使 软件 出 错 , 中 断 使 用 ,检测 系统 的 恢复 能 力 ,特别 是 通信 系统 。 恢 
复 测试 时 ,应 该 参考 性 能 测试 的 相关 测试 指标 。 

6. 可 用 性 测试 

测试 用 户 是 否 能 够 满意 使 用 。 具 体 体现 为 操作 是 否 方便 ,用 户 界面 是 否 友好 等 。 

7. 安装 /和 卸载 测试 

测试 用 户 能 否 方便 地 安装 / 印 载 软件 。 

8. 可 用 性 测试 

测试 用 户 是 否 能 够 满意 使 用 。 有 具体 体现 为 操作 是 否 方便 ,用 户 界面 是 否 友好 等 。 

9. 基于 UML 的 系统 测试 

考查 系统 的 规格 说 明 .用例 图 .GUI 状态 图 。 其 分 成 下 面 4 个 层次 。 

CD 构建 用 例 与 系统 功能 的 关联 矩阵 ,建立 测试 覆盖 的 初步 标准 ,从 对 应 于 扩展 基本 
用 例 的 真实 用 例 中 导出 测试 用 例 。 

(2) 通过 所 有 真实 用 例 开发 测试 用 例 。 

(3) 通过 有 限 状态 机 导出 测试 用 例 , 有 限 状 态 机 由 GUI 外 观 有 限 状 态 机 描述 导出 。 
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(4) 通过 基于 状态 的 事件 表 导 出 测试 用 例 , 这 种 工作 必须 对 每 个 状态 重复 进行 。 

10. 基于 状态 图 的 系统 测试 

状态 图 是 系统 测试 的 很 好 的 基础 。 问 题 是 ,UML 将 状态 图 规定 为 类 级 的 。 合 成 多 
个 类 的 状态 图 得 到 一 个 系统 级 的 状态 图 是 很 难 的 。 一 种 可 行 的 方法 是 ,将 每 个 类 级 的 状 
态 图 转换 成 一 组 EDPN ,然后 合成 EDPN 。 


7.3 面向 对 象 软件 测试 技术 与 方法 


面向 对 象 方法 的 使 用 日 益 普 及 , 随 之 而 来 的 面向 对 象 软件 的 质量 问题 也 越 来 越 受 到 
人 们 的 重视 。 软 件 测试 是 提高 软件 质量 的 重要 途径 。 但 与 面向 对 象 软 件 的 开发 技术 相 
比 ,面向 对 象 软件 的 测试 技术 却 仍 处 于 初级 阶段 。 面 向 对 象 系统 与 面向 过 程 系统 的 测试 
有 着 许多 类 似 之 处 , 例如, 它们 都 具有 相同 的 目标 一 一 保证 软件 系统 的 正确 性 , 不 仅 保 
证 代码 的 正确 性 , 也 要 保证 系统 能 够 完成 规定 的 功能 ; 它们 也 具有 相似 的 过 程 , 例如 测 
试用 例 的 设计 ,测试 用 例 的 运行 .实际 结 果 与 预期 结果 的 比较 等 。 虽 然 传 统 测试 的 理论 与 
方法 有 不 少 都 可 用 于 面向 对 象 的 测试 中 , 但 毕 竞 面向 对 象 软件 的 开发 技术 和 运行 方式 与 
传统 的 软件 有 着 较 大 的 区 别 , 因此 照搬 传统 的 测试 方法 对 于 面向 对 象 软件 是 不 适宜 的 ， 
必须 针对 面向 对 象 程序 的 特点 开发 出 新 的 测试 方法 。 

7.3.1 分 析 和 设计 模型 测试 技术 

面向 对 象 软 件 开 发 的 起 始 步骤 是 开发 分 析 和 设计 模型 。UML( 统 一 建 模 语言 ) 能 在 
面向 对 象 技术 开发 中 广泛 应 用 ,也 是 因为 构建 模型 能 帮助 开发 者 理解 正在 解决 的 问题 ; 
构建 模型 能 帮助 管理 正在 开发 的 系统 的 复杂 性 ; 分 析 和 设计 阶段 建构 的 模型 最 后 将 对 有 具 
体 地 实现 起 指导 作用 。 如 果 模 型 的 质量 很 高 ,对 项 目 来 说 就 很 有 价值 ; 但 是 如 果 模 型 有 
错误 ,那么 它 对 项 目的 危害 就 无 可 估量 。 

分 析 与 设计 模型 的 测试 主要 是 对 分 析 与 设计 模型 进行 测试 , 找 出 模型 中 的 错误 ,其 采 
用 的 方法 是 指导 性 审查 (Guided Inspection)。 指 导 性 审查 技术 通过 使 用 明确 的 测试 用 例 
为 查找 工作 成 果 中 的 缺陷 提供 了 客观 的 、 系 统 的 方法 ,是 一 种 增强 了 的 专 为 检验 模型 的 检 
测 技巧 ,也 可 用 来 验证 模型 是 否 能 符合 项 目的 需求 。 其 基本 步骤 如 下 。 

COD 定义 测试 位 置 。 

(2) 使 用 特定 的 策略 从 测试 位 置 选 择 测试 值 。 

(3) 将 测试 值 应 用 到 被 测试 的 产品 中 。 

CA) 对 测试 结果 以 及 对 模型 的 测试 覆盖 率 ( 基 于 某 种 标准 ) 进 行 评估 。 

这 些 步骤 经 过 具体 化 后 形成 下 列 详细 步骤 。 

(1) 制定 检查 的 范围 和 深度 : 范围 将 通过 描述 材料 的 实体 或 一 系列 详细 的 用 例 来 定 
义 。 对 小 的 项 目 来 说 ,范围 可 以 是 整个 模型 。 深 度 将 通过 指定 需要 测试 的 模型 (MUT) 的 
某 种 UML 图 的 集合 层次 中 的 级 别 来 定义 。 

(2) 确定 MUT 产生 的 基础 : 除 原始 模型 外 ,所 有 的 UMT 的 基础 是 前 一 开发 阶段 创 
建 的 一 系列 模型 ,例如 ,应 用 分 析 模 型 就 是 以 域 分 析 模 型 和 用 例 模型 为 基础 。 起 初 模型 则 
是 基于 所 选择 的 一 组 人 头脑 里 的 知识 。 
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(3) 为 每 一 个 评价 标准 开发 测试 用 例 , 标 准 在 应 用 时 使 用 基本 模型 的 内 容 作为 输入 。 
这 种 从 用 户 用 例 模型 出 发 的 方式 对 许多 模型 的 测试 用 例 来 说 是 一 个 很 好 的 出 发 点 。 

CD 为 测量 测试 的 覆盖 率 建 立 标准 。 例 如 ,对 一 个 类 图 来 说 ,如 果 图 中 每 一 个 类 都 被 
测试 到 了 ,那么 覆盖 率 就 算 不 错 了 。 

(5) 使 用 合适 的 检查 列表 进行 静态 分 析 。 将 MUT 与 基本 的 模型 相 比较 可 以 确定 两 
个 图 形 之 间 的 连贯 性 。 

(6) 执行 测试 用 例 。 

CD. 使 用 测试 用 例 覆 盖 率 衡量 法 对 测试 的 效率 进行 评价 ,计算 覆盖 率 百分比 。 例 如 ， 
测试 用 例 涉及 了 包含 18 个 类 的 类 图 中 的 12 个 类 ,那么 测试 的 覆盖 率 就 是 75%。 鉴 于 分 
析 和 设计 模型 的 测试 如 此 高 级 ,以 至 于 要 达到 好 的 结果 ,必须 有 100% 的 覆盖 率 。 

(8) 如 果 覆 盖 率 不 充分 ,就 要 对 测试 进行 扩充 并 应 用 额外 的 测试 用 例 ,否则 终止 正在 
进行 的 测试 。 通 常 无 法 在 检查 片断 的 过 程 中 写 下 附加 的 测试 用 例 。 测 试 者 确定 哪些 地 方 
没有 覆盖 到 并 与 开发 者 一 起 确定 将 触及 未 覆盖 的 模型 组 件 的 潜在 的 测试 用 例 。 然 后 , 测 
试 者 创建 整个 的 测试 用 例 并 且 进行 另 一 次 检查 。 

采用 指导 性 审查 技术 对 分 析 和 设计 产生 的 文本 进行 正确 性 验证 ,是 软件 开发 前 期 的 
关键 性 测试 。 

7.3.2 类 测试 技术 

类 测试 与 传统 软件 相 比 , 面向 对 象 程序 的 子 过 程 ( 方 法 ) 的 结构 趋 于 简单 ， 而 方法 间 
的 耦合 程度 却 有 了 较 大 的 提高 , 交互 过 程 也 变 得 复杂 , 因此 面向 对 象 程序 测试 的 重心 就 
由 对 各 独立 过 程 进行 的 单元 测试 转移 到 了 过 程 间 的 集成 测试 上 , 即 测试 的 重点 是 类 及 
类 以 上 的 各 个 层次 。 况 且 类 是 面向 对 象 组 成 和 运行 的 基本 单元 , 对 它 的 测试 也 就 显得 
更 加 举足轻重 。 在 对 传统 软件 进行 测试 时 , 我 们 着 眼 的 是 程序 的 控制 流 或 数据 流 。 但 
对 类 进行 测试 时 则 必须 考虑 类 的 对 象 所 具有 的 状态 , 着重 考察 一 个 对 象 接收 到 一 个 消 
息 序列 之 后 , 是 否 达到 了 一 个 正确 的 状态 。 因 此 类 测试 的 重点 是 类 内 方法 间 的 交互 和 
其 对 象 的 各 个 状态 , 类 的 测试 用 例 主要 是 由 方法 序列 集 和 相应 的 成 员 变 量 的 取 值 所 
组 成 。 

类 测试 是 由 那些 与 验证 类 的 实现 和 该 类 的 说 明 完全 一 致 的 相关 联 的 活动 组 成 的 。 该 
类 测试 的 对 象 主要 是 指 能 独立 完成 一 定 功能 的 原始 类 。 如 果 类 的 实现 正确 ,那么 类 的 每 
一 个 实例 的 行为 也 应 该 是 正确 的 。 因 此 ,要 求 被 测试 的 类 有 正确 且 完整 的 描述 ,也 就 是 说 
要 求 这 个 类 在 设计 阶段 产生 的 所 有 要 素 都 是 正确 且 完 整 的 。 

类 测试 与 传统 的 单元 测试 的 过 程 大 体 相 似 , 不 同 之 处 在 于 传统 单元 测试 注重 单元 之 
间 的 接口 测试 ,也 就 是 说 每 个 单元 都 有 自己 的 输入 输出 接口 ,在 调用 中 如 果 出 现 严重 错 
误 , 那 么 这 些 错 误 也 是 由 单元 接口 的 实现 引发 的 ,和 单元 本 身 没 有 什么 联系 。 但 由 于 在 类 
中 内 部 封装 了 各 种 属性 和 消息 传递 方式 ,类 实例 化 后 产生 的 对 象 都 有 相对 的 生命 周期 和 
活动 范围 ,类 测试 除了 需要 测试 类 中 所 包含 的 方法 ,还 要 测试 类 的 状态 ,这 是 传统 单元 测 
试 所 没有 的 。 

类 是 面向 对 象 软件 的 核心 , 也 是 该 类 软件 测试 的 重点 和 难点 。 因 此 有 必要 重点 介绍 
一 些 针对 类 的 测试 方法 。 
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1. 类 测试 的 内 容 

类 测试 的 目的 主要 是 确保 一 个 类 的 代码 能 够 完全 满足 类 的 说 明 所 描述 的 要 求 , 对 一 
个 类 进行 测试 以 确保 其 只 做 规定 的 事情 ,对 此 给 予 关注 的 多 少 ,取决 于 提供 额外 的 行为 的 
类 相关 联 的 风险 ,在 运行 了 各 种 类 的 测试 后 ,如 果 代码 的 覆盖 率 不 完整 ,这 可 能 意味 着 该 
类 包含 了 额外 的 文档 支持 的 行为 ,需要 增加 更 多 的 测试 用 例 来 进行 测试 。 

2. 类 测试 的 时 间 

类 测试 的 开始 时 间 一 般 在 完全 说 明 这 个 类 ,并 且 准 备 对 其 编码 后 不 久 , 就 开发 一 个 测 
试 计划 一 一 至 少 是 确定 测试 用 例 的 某 种 形式 。 如 果 开 发 人 员 还 负责 该 类 的 测试 ,那么 尤 
其 应 该 如 此 。 因 为 确定 早期 测试 用 例 有 利于 开发 人 员 理 解 类 说 明 , 也 有 助 于 获得 独立 代 
码 检查 的 反馈 。 

类 测试 可 以 在 开发 过 程 中 的 不 同位 置 进行 。 在 递增 的 反复 开发 过 程 中 ,一 个 类 的 说 
明和 实现 在 一 个 工程 的 进程 中 可 能 会 发 生变 化 ,所 以 应 该 在 软件 的 其 他 部 分 使 用 该 类 之 
前 执行 类 的 测试 。 每 当 一 个 类 的 实现 发 生变 化 时 ,就 应 该 执行 回归 测试 。 如 果 变 化 是 因 
发 现代 码 中 的 缺陷 (Bug) 而 引起 的 ,那么 就 必须 执行 测试 计划 的 检查 ,而且 必须 增加 或 改 
变 测 试用 例 以 测试 在 未 来 的 测试 期 间 可 能 出 现 的 那些 缺陷 。 

3. 类 测试 的 测试 人 员 

类 测试 通常 由 开发 人 员 测 试 ,让 开发 人 员 起 到 测试 人 员 的 作用 ,就 可 使 必须 理解 类 说 
明 的 人 员 数 量 减 至 最 少 。 而且 方便 使 用 基于 执行 的 测试 方法 ,因为 他 们 对 代码 极其 地 熟 
悉 。 由 同一 个 开发 者 来 测试 ,也 有 一 定 的 缺点 : 开发 人 员 对 类 说 明 的 任何 错误 理解 ,都 会 
影响 到 测试 。 因 此 ,最 好 要 求 另 一 个 类 的 开发 人 员 编 写 测试 计划 ,并 且 允 许 对 代码 进行 对 
立 检查 。 这 样 就 可 以 避免 这 些 潜在 的 问题 了 。 

4. 基于 状态 的 测试 

基于 状态 的 测试 以 类 的 有 限 状态 机 模型 (FSM) 和 其 状态 转换 图 为 依据 ,这 种 模型 可 
以 由 软件 的 代码 或 规约 生成 ,也 可 采用 如 UML 的 状态 图 。 图 7-7 所 示 是 一 个 堆栈 类 
Stack() 的 状态 转换 图 ,Stack() 类 共有 三 个 状态 , 即 EMPTY( 空 )LOADED( 装 载 ) 和 
FULL( 满 ),EMPTY 是 初 态 ,h 是 成 员 变量 ,表示 栈 的 高 度 , max 是 常量 ,表示 栈 的 最 大 
高 度 。 图 中 箭头 表示 状态 间 的 迁移 ,每 一 个 迁移 劳 都 有 标注 [中 的 布尔 表达 式 称 为 
监视 , 它 规定 了 该 迁移 发 生 所 必须 具备 的 条 件 ,“/” 的 左边 是 一 个 消息 ,一 般 是 类 中 的 方 
法 ,在 本 例 中 的 push(x) 是 入 栈 或 pop() 是 出 栈 ; 右边 是 程序 作出 的 响应 ,在 本 例 中 
return(x) 是 返回 栈 顶 值 。EmptyStackException 或 FullStackException 是 抛 出 异常 ,如 
图 7-7 所 示 。 

采用 此 方法 进行 测试 时 , 主要 检查 由 初 态 是 否 能 正确 地 到 达 图 中 的 各 个 状态 , 以 及 
各 个 状态 之 间 的 迁移 是 否 能 正确 实现 。 为 之 生成 的 测试 用 例 是 由 初 态 到 达 各 个 状态 和 状 
态 间 迁移 的 消息 序列 集 , 且 该 测试 用 例 集 必 须 满足 状态 图 中 的 状态 覆盖 和 迁移 覆盖 。 测 
试 时 将 这 些 消息 序列 发 送 给 被 测 对 象 的 初 态 ， 然后 检查 相应 的 响应 序列 是 否 正确 ,以 及 
程序 是 否 到 达 了 状态 图 所 规定 的 状态 。 类 中 成 员 变 量 以 及 部 分 方法 的 变量 的 取 值 由 各 个 
迁移 上 的 监视 决定 。 
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push(x)/Full stack exception. , Hd 


图 7-7 Stack() 类 的 状态 转换 图 


这 种 方法 可 以 充分 测试 类 中 的 各 个 方法 和 可 能 的 状态 , 符合 类 测试 的 特点 , 因此 是 
当前 类 测试 中 用 得 较 多 、 研 究 得 也 较 多 的 方法 之 一 , 但 其 难点 主要 在 于 如 何 确定 被 测 对 
象 是 否 达到 了 正确 的 状态 。 许 多 状态 机 测试 方法 ,都 是 为 每 一 个 状态 确定 一 个 能 够 将 
它 与 其 他 状态 相 区 别 的 迁移 集 或 迁移 序列 , 根据 这 些 迁移 上 的 消息 及 响应 序列 来 识别 该 
状态 , 但 这 些 方法 往往 较为 复杂 , 并 且 经 常 难以 奏效 ; 另外 , 对 于 比较 复杂 的 类 , 往往 会 
产生 状态 爆炸 的 问题 ,UML 状态 模型 的 分 层 和 并 发 等 机 制 也 许可 以 解决 这 一 问题 , 但 还 
有 待 进一步 地 研究 。 

5. 基于 方法 序列 的 测试 

面向 对 象 程序 中 方法 的 调用 是 有 一 定 次 序 的 , 如 果 违 反 了 这 个 次 序 就 会 产生 错误 。 
方法 序列 规范 就 是 这 样 一 种 规范 , 它 规定 了 类 中 方法 的 执行 顺序 ,如 哪些 方法 必须 按 先 
后 次 序 执行 , 哪些 方法 可 以 并 发 执行 等 。 依 据 这 样 的 规约 , 可 以 为 类 产生 一 些 消息 序 
列 , 检验 这 些 类 中 的 方法 是 否 能 够 正确 地 交互 , 并 根据 一 定 的 准则 对 所 产生 的 消息 序列 
进行 了 划分 , 另外 还 采用 苏 倒 次 序 、 遗 漏 和 元 余 等 方法 由 正确 的 消息 序列 生成 错误 的 消 
息 序列 , 以 测试 程序 的 健壮 性 。 由 于 该 方法 没有 能 够 考虑 类 的 状态 , 因此 采用 它 进行 的 
测试 是 不 完全 的 。 这 种 方法 常常 与 别 的 测试 方法 结合 使 用 。 

6. 基于 UML 的 测试 

UML 为 面向 对 象 软件 提供 了 强大 的 建 模 工 具 , 同时 也 可 以 作为 测试 的 依据 。 下 面 
介绍 的 是 几 种 已 被 应 用 于 面向 对 象 软件 测试 的 UML 模型 。 

(1) 类 图 

类 图 描述 了 组 成 面向 对 象 程 序 的 各 个 类 之 间 的 关系 , 包括 联系 、 聚 集 、 重 数 、 子 类 型 
和 递归 包含 等 。 依 据 类 图 可 以 确定 各 个 类 之 间 的 层次 关系 ,从 而 确定 对 类 进行 测试 的 顺 
序 。 另 外 , 采用 类 图 可 以 生成 检验 类 之 间 关 系 是 否 正 确实 现 的 测试 用 例 。 

(2) 顺序 图 

顺序 图 描述 对 象 之 间 动 态 的 交互 关系 , 着 重 体现 对 象 间 消息 传递 的 时 间 顺 序 , 因此 
可 以 作为 类 簇 测试 的 依据 。 顺 序 图 可 以 转换 为 流程 图 , 这 种 流程 图 表示 了 对 象 间 消息 传 
递 的 顺序 , 与 程序 流程 图 在 形式 上 极为 类 似 , 也 包括 了 顺序 分 支 和 循环 等 。 采 用 基本 
路 径 法 可 导出 流程 图 的 基本 路 径 集 , 路 径 集中 的 每 一 条 路 径 都 是 一 个 消息 序列 ， 即 测试 
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用 例 。 

(3) 状态 图 

状态 图 通常 被 用 在 基于 状态 的 测试 中 。 

(4) 用 例 图 

用 例 图 一 般 被 用 在 系统 测试 中 , 图 中 的 每 一 个 用 例 都 可 以 转换 为 一 个 状态 模型 ， 然 
后 参照 状态 测试 的 方法 进行 测试 。 

7. 基于 数据 流 的 测试 

基于 数据 流 的 测试 由 传统 的 数据 流 测试 发 展 而 来 , 传统 数据 流 测试 的 基本 思想 : 一 
个 变量 的 定义 ,通过 畏 转 的 使 用 和 定义 , 可 以 影响 到 另 一 个 变量 的 值 , 或 者 影响 到 路 径 
的 选择 等 , 因此 , 可 以 选择 一 定 的 测试 数据 , 使 程序 按照 一 定 的 变量 定义 和 使 用 路 径 执 
fr. 并 检查 执行 结果 是 否 与 预期 的 相符 ,从 而 发 现代 码 的 错误 。 这 种 测试 思想 也 适用 于 
面向 对 象 的 软件 。 但 在 类 级 和 类 簇 级 测试 中 ,由 于 方法 执行 的 先后 次 序 是 动态 决定 的 ， 
因此 必须 首先 得 到 类 或 类 簇 中 的 正确 的 方法 序列 , 测试 用 例 则 围绕 这 些 方法 序列 中 类 成 
员 变 量 的 定义 和 使 用 对 产生 。 为 一 个 类 或 类 簇生 成 的 测试 用 例 集 应 能 覆盖 该 类 或 类 徐 中 
所 有 类 成 员 变 量 的 定义 和 使 用 路 径 。 该 方法 主要 着 眼 于 类 或 类 簇 中 的 数据 流 , 一 般 对 其 
褒贬 不 一 ， 有 的 认为 这 种 测试 是 必 不 可 少 的 , 也 有 人 认为 这 种 方法 破坏 了 类 的 封装 不 值 
得 提倡 。 

8. 变异 测试 

变异 测试 是 一 种 基于 错误 的 测试 方法 , 它 主要 用 于 检测 测试 用 例 的 有 效 性 。 其 方法 
是 在 程序 中 植 人 一 些 错误 , 如 将 算术 运算 中 的 “十 “ 变 成 “一 ?或 "3 等 ， 称 为 变异 子 , 如 果 
测试 用 例 能 检测 出 这 个 变异 子 , 就 称 它 被 * 杀 掉 ” 了 ; 如 果 植 入 的 变异 子 不 能 被 有 效 地 
杀 掉 ， 则 说 明 测 试用 例 不 够 , 必须 增加 相应 的 测试 用 例 。 传 统 的 变异 测试 可 直接 用 于 
方法 测试 中 , 但 由 于 类 和 类 簇 等 是 传统 程序 所 不 具备 的 , 所 以 必须 为 它们 设计 新 的 变 
异 子 。 

9. 基于 使 用 的 测试 

基于 使 用 的 测试 是 指 在 类 或 类 簇 的 状态 图 或 方法 控制 流 图 中 加 入 有 关 使 用 的 信息 ， 
即 每 一 条 路 径 的 执行 频率 或 其 重要 性 , 这 些 信 息 来 自 系统 的 需求 规范 、 设 计 者 的 经 验 、 软 
件 的 应 用 环境 以 及 类 似 程序 的 使 用 经 验 等 。 加 入 这 些 信 息 的 目的 是 为 了 使 测试 者 了 解 到 
程序 的 哪些 部 分 使 用 的 频率 较 高 ,以 使 之 得 到 更 为 详尽 的 测试 , 另外 应 兼顾 那些 不 是 太 
常用 但 非常 关键 的 路 径 , 使 其 得 到 足够 的 测试 。 这 种 方法 可 以 有 效 地 指导 测试 用 例 的 生 
成 , 并 提高 测试 的 效率 。 

10. 测试 程度 

可 以 根据 已 经 测试 了 多 少 类 实现 和 多 少 类 说 明 来 衡量 测试 的 充分 性 。 对 于 类 的 测 
试 ,通常 需要 将 这 两 者 都 考虑 到 ,希望 测试 到 操作 和 状态 转换 的 各 种 组 合 情 况 。 一 个 对 象 
能 维持 自己 的 状态 ,而 状态 一 般 来 说 也 会 影响 操作 的 含义 。 但 要 穷 举 所 有 组 合 是 不 可 能 
的 ,而 且 是 没 必要 的 。 因 此 ,就 应 该 结合 风险 分 析 进 行 选择 配对 系列 的 组 合 ,以 致 达到 使 
用 最 重要 的 测试 用 例 并 抽取 部 分 不 太 重要 的 测试 用 例 。 
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11. 类 测试 的 范围 

(1) 对 认定 的 类 的 测试 

OOD 认定 的 类 可 以 是 OOA 中 认定 的 对 象 ,也 可 以 是 对 象 所 需要 的 服务 的 抽象 ,对 
象 所 具有 的 属性 的 抽象 。 认 定 的 类 原则 上 应 该 尽量 基础 化 ,这 样 才 便于 维护 和 重用 。 测 
试 认定 的 类 包括 以 下 内 容 。 

(D 是 否 涵盖 了 OOA 中 所 有 认定 的 对 象 。 

@ 是 否 能 体现 OOA 中 定义 的 属性 。 

@ 是 否 能 实现 OOA 中 定义 的 服务 。 

@ 是 否 对 应 着 一 个 含义 明确 的 数据 抽象 。 

C) 是 否 尽 可 能 少 地 依赖 其 他 类 。 

类 中 的 方法 (C++ : 类 的 成 员 函 数 ) 是 否 单 用 途 。 

(2) 对 构造 的 类 层次 结构 的 测试 

为 能 充分 发 挥 面向 对 象 的 继承 共享 特性 ,OOD 的 类 层次 结构 ,通常 基于 OOA 中 产 
生 的 分 类 结构 的 原则 来 组 织 ,着 重 体 现 父 类 和 子 类 间 的 一 般 性 和 特殊 性 。 两 者 只 是 概念 
上 的 差异 。 在 当前 的 问题 空间 中 ,对 类 层次 结构 的 主要 要 求 是 能 在 解 空 间 构 造 实现 全 部 
功能 的 结构 框架 。 为 此 ,测试 如 下 方面 。 

O 类 层次 结构 是 否 涵盖 了 所 有 定义 的 类 。 

@ 是 否 能 体现 OOA 中 所 定义 的 实例 关联 。 

@ 是 否 能 实现 OOA 中 所 定义 的 消息 关联 。 

@ 子 类 是 否 具有 父 类 没有 的 新 特性 。 

© 子 类 间 的 共同 特性 是 否 完全 在 父 类 中 得 以 体现 。 

(3) 对 类 库 支持 的 测试 

对 类 库 的 支持 虽然 也 属于 类 层次 结构 的 组 织 问题 ,但 其 强调 的 重点 是 再 次 软件 开发 
的 重用 。 由 于 它 并 不 直接 影响 当前 软件 的 开发 和 功能 实现 ,因此 ,将 其 单独 提出 来 测试 ， 
也 可 作为 对 高 质量 类 层次 结构 的 评估 。 拟 订 测 试点 如 下 。 

D 一 组 子 类 中 关于 某 种 含义 相同 或 基本 相同 的 操作 ,是 否 有 相同 的 接口 (包括 名 字 
和 参数 表 ) 。 

© 类 中 方法 (C++ : 类 的 成 员 函 数 ) 功 能 是 否 较 单纯 ,相应 的 代码 行 是 否 较 少 (建议 为 
不 超过 30 行 )。 

@ 类 的 层次 结构 是 否 是 深度 大 、 宽 度 小 。 

(4) 数据 成 员 是 否 满足 数据 封装 的 要 求 

数据 封装 是 数据 和 数据 有 关 的 操作 的 集合 。 检 查 数 据 成 员 是 否 满足 数据 封装 的 要 
求 , 其 基本 原则 是 数据 成 员 是 否 被 外 界 ( 数 据 成 员 所 属 的 类 或 子 类 以 外 的 调用 ) 直 接 调用 。 
更 直观 地 说 , 当 改变 数据 成 员 的 结构 时 ,是否 影 响 了 类 的 对 外 接口 ,是 否 会 导致 相应 外 界 
必须 改动 。 值 得 注意 的 是 ,有 时 强制 的 类 型 转换 会 破坏 数据 的 封装 特性 。 例 如 

Class Hiden 


(Private: 
inta=1; 


M 


区 
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char * p= "hiden";) 
Class Visible 

(Public: 

int b=2; 

char * s= "visible";} 


Hiden pp; 

Visible * qq= (Visible * )&pp; 

在 上 面 的 程序 段 中 ,pp 的 数据 成 员 可 以 通过 qq 被 随意 访问 。 

(5) 类 是 否 实现 了 要 求 的 功能 

类 所 实现 的 功能 ,都 是 通过 类 的 成 员 函 数 执行 。 在 测试 类 的 功能 实现 时 ,应 该 首先 保 
证 类 成 员 函 数 的 正确 性 。 单 独 地 看 待 类 的 成 员 函 数 ,与 面向 过 程 程序 中 的 函数 或 过 程 没 
有 本 质 的 区 别 , 几 乎 所 有 传统 的 单元 测试 中 所 使 用 的 方法 ,都 可 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 
使 用 。 具 体 的 测试 方法 在 面向 对 象 的 单元 测试 中 介绍 。 类 成 员 函 数 的 正确 行为 只 是 类 能 
够 实现 要 求 的 功能 的 基础 ,类 成 员 函 数 间 的 作用 和 类 之 间 的 服务 调用 是 单元 测试 无 法 确 
定 的 。 因 此 ,需要 进行 面向 对 象 的 集成 测试 。 具 体 的 测试 方法 在 面向 对 象 的 集成 测试 中 
介绍 。 需 要 着 重 声明 ,测试 类 的 功能 ,不 能 仅 满足 于 代码 能 无 错 运 行 或 被 测试 类 能 提供 的 
功能 无 错 , 应 该 以 所 做 的 OOD 结果 为 依据 ,检测 类 提供 的 功能 是 否 满足 设计 的 要 求 ,是 
否 有 缺陷 。 必 要 时 (如 通过 OOD 结果 仍 不 清楚 明确 的 地 方 ) 还 应 该 参照 OOA 的 结果 ,以 
之 为 最 终 标准 。 

D 如 果 函 数 (程序 ) 对 某 一 类 输入 的 一 个 数据 正确 执行 ,对 同类 中 的 其 他 输入 也 能 正 
确 执行 。 

© 如 果 函 数 (程序 ) 对 某 一 复杂 度 的 输入 能 正确 执行 ,对 更 高 复杂 度 的 输入 也 能 正确 
执行 。 例 如 ,需要 选择 字符 串 作 为 输入 时 ,基于 本 假设 ,就 无 须 计 较 字符 串 的 长 度 。 除 非 
字符 串 的 长 度 是 要 求 固定 的 ,如 IP 地 址 字符 串 。 

在 面向 对 象 程序 中 ,类 成 员 函 数 通 常 都 很 小 ,功能 单一 ,函数 之 间 调 用 频繁 ,容易 出 现 
一 些 不 宜 发 现 的 错误 。 例 如 : if C—1— = write (fid. buffer. amount)) exit(); 该 语句 没 
有 全 面 检查 write( ) 的 返回 值 ,无 意 中 断 假设 了 只 有 数据 被 完全 写 入 和 没有 写 入 两 种 情 
况 。 当 测试 也 忽略 了 数据 部 分 写 入 的 情况 ,就 给 程序 遗留 了 隐患 。 

按 程序 的 设计 .使 用 函数 Strrchr() 查 找 最 后 的 匹配 字符 ,但 程序 中 将 其 写成 函数 
StrchrO ,使 程序 功能 实现 时 查找 的 是 第 一 个 匹配 字符 。 程 序 中 将 if (Strncmp (strl ， 
str2,strlen(strl))) 误 写成 了 if (Strnecmp(strl,str2,strlen(Cstr2))) ,如 果 测 试用 例 中 使 
用 的 数据 strl 和 str2 长 度 一 样 ,就 无 法 检测 出 错误 。 

因此 ,在 做 测试 分 析 和 设计 测试 用 例 时 ,应 该 注意 面向 对 象 程序 的 这 个 特点 ,仔细 地 
进行 测试 分 析 和 设计 测试 用 例 , 尤 其 是 针对 以 函数 返回 值 作为 条 件 判 断 选 择 , 字 符 串 操作 
等 情况 。 

面向 对 象 编程 的 特性 使 得 对 成 员 函 数 的 测试 ,又 不 完全 等 同 于 传统 的 函数 或 过 程 测 
试 。 尤 其 是 继承 特性 和 多 态 特 性 ,使 子 类 继承 或 过 载 的 父 类 成 员 函 数 出 现 了 传统 测试 中 
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未 遇见 的 问题 。 
7.3.3 类 层次 结构 测试 技术 

继承 作为 代码 复 用 的 一 种 机 制 , 可 能 是 面向 对 象 软件 开发 产生 巨大 吸引 力 的 一 个 重 
要 因素 。 继 承 是 由 扩展 .覆盖 和 特例 化 3 种 基本 机 制 实现 的 。 其 中 ,扩展 是 子 类 自动 包含 
父 类 的 特征 ; 覆盖 是 子 类 中 的 方法 与 父 类 中 的 方法 有 相同 的 名 字 和 消息 参数 以 及 相同 的 
接口 ,但 方法 的 实现 不 同 ; 特例 化 是 子 类 中 特有 的 方法 和 实例 变量 。 好 的 面向 对 象 程序 
设计 要 求 通 过 非常 规范 的 方式 使 用 继承 一 一 即 代码 替代 原则 。 在 这 种 规则 下 ,为 一 个 类 确 
定 的 测试 用 例 集 对 该 类 的 子 类 也 是 有 效 的 。 因 此 ,额外 的 测试 用 例 通 常 应 用 于 子 类 。 通 过 
仔细 分 析 根 据 父 类 定义 的 子 类 的 增 量变 化 ,有 时 候 , 子 类 中 的 某 些 部 分 可 以 不 做 执行 测试 ， 
因为 应 用 于 父 类 中 的 测试 用 例 所 测试 的 代码 被 子 类 原封 不 动 地 继承 ,是 同样 的 代码 。 

类 的 层次 结构 测试 就 是 用 来 测试 类 的 继承 关系 的 技术 ,主要 是 用 来 测试 层次 关系 的 
一 系列 类 (包括 父 类 和 子 类 )。 其 测试 的 方法 有 用 于 测试 子 类 的 分 层 增 量 测试 和 用 于 测试 
父 类 的 抽象 类 测试 。 

1. 分 层 增 量 测试 

C 

D 

Void op1() ; 

Void op20 ; 

Void op20 ; 

Void openO ; 

Newvar type; 

说 明 如 下 : FÆ D 添加 了 一 个 新 的 实例 变量 (NewVar) 和 一 个 新 的 操作 (newop())。D 
重 载 了 C 中 定义 的 方法 op2() ,因为 该 操作 在 D 中 有 新 的 规范 和 操作 的 实现 。 

分 层 增 量 测试 (Hierarchical Incremental Testing,HIT) 指 通过 分 析 来 确定 子 类 的 哪 
些 测试 用 例 需 要 添加 ,哪些 继承 的 测试 用 例 需要 运行 ,以 及 哪些 继承 的 测试 用 例 不 需要 运 
行 的 测试 方法 。 其 展示 了 C 类 和 它 的 派生 类 D 类 ,以 及 它们 之 间 的 增 量 变化 。C 类 和 它 
的 派生 类 D 类 间 的 增 量 变化 能 够 用 来 帮助 确定 需要 在 D 类 中 测试 什么 。 

由 于 D 类 是 C 类 的 子 类 , 则 所 有 用 于 C 类 的 基于 规范 的 测试 用 例 也 都 适用 于 D 类 。 
那么 ,哪些 继承 的 测试 用 例 ( 用 于 子 类 的 测试 用 例 ) 适 用 于 子 类 的 测试 ,哪些 又 不 必 在 子 类 
中 执行 呢 ? 要 解决 以 上 问题 ,可 通过 对 子 类 的 增 量 进行 分 析 。 可 能 情况 如 下 。 

CD 在 DD 类 的 接口 中 添加 一 个 或 多 个 新 的 操作 ,并 且 有 可 能 D 类 中 的 一 个 新 方法 能 
够 实现 一 个 新 操作 。 新 的 操作 引入 了 新 的 功能 和 新 的 代码 ,这 些 都 需要 测试 。 如 果 操 作 
不 是 抽象 的 并 且 有 具体 的 实现 ,那么 为 了 合乎 测试 计划 中 的 覆盖 标准 ,需要 添加 基于 规范 
和 基于 交互 的 测试 用 例 。 

(2) 通过 两 种 方式 改变 由 C 类 申明 的 操作 的 规范 和 实现 : 改变 那些 在 D 类 中 申 
明 的 操作 规范 。@ 在 D 类 中 覆盖 那些 在 C 类 中 实现 了 某 个 操作 并 且 被 D 类 继承 了 的 
方法 。 

(3) 在 D 类 中 添加 一 个 或 多 个 实例 变量 来 实现 更 多 的 状态 和 属性 。 新 添 的 变量 最 有 
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可 能 与 新 的 操作 和 重 载 方法 中 的 代码 有 关 , 而 且 对 测试 的 处 理 也 与 它们 有 关 。 如 果 新 的 
变量 没有 在 任何 地 方 使 用 ,那么 就 不 必 做 任何 的 改变 。 

(4) 在 DD 类 中 改变 类 常量 。 类 常量 组 成 每 个 测试 用 例 的 附加 的 后 置 条 件 , 并 且 “ 类 常 
量 句柄 "在 每 个 测试 用 例 输出 中 是 显示 的 。 因 此 ,如 果 类 常量 变化 了 ,就 需要 重新 运行 所 
有 继承 的 测试 用 例 以 验证 类 常量 句柄 。 

从 基 类 派生 出 派生 类 时 ,不 必 为 那些 未 经 变化 的 操作 添加 基于 规范 的 测试 用 例 ,测试 
用 例 能 够 不 加 修改 地 复 用 。 如 果 测 试 的 操作 没有 以 任何 方式 加 以 修改 ,就 不 必 运 行 这 些 
测试 用 例 中 的 任何 一 个 。 但 是 ,如 果 一 个 操作 的 方法 被 间接 地 修改 了 ,不 但 需要 重新 运行 
任何 一 个 操作 的 测试 用 例 ,还 需要 运行 附加 的 基于 实现 的 测试 用 例 。 

2. 抽象 类 测试 

对 类 基于 执行 的 测试 时 ,需要 建构 一 个 类 的 实例 。 然 而 ,一 个 继承 体系 的 根 类 通常 是 
抽象 的 ,许多 编程 语言 在 语义 上 不 允许 建构 抽象 类 的 用 例 。 这 给 抽象 类 的 测试 带 来 了 很 
大 的 困难 。 在 此 ,提出 两 种 测试 抽象 类 的 方法 。 

(1) 需要 测试 的 抽象 类 单独 定义 一 个 具体 的 子 类 。 通 过 对 具体 子 类 创建 的 实例 测 
试 ,来 完成 对 抽象 类 的 测试 。 这 种 方法 的 缺点 是 ,如 果 不 是 用 多 层 继承 ,抽象 类 的 方法 的 
实现 就 不 能 轻易 地 传递 给 抽象 子 类 。 但 是 大 部 分 面向 对 象 的 编程 语言 都 不 支持 多 重 继 
承 ,而 且 不 提倡 将 多 重 继承 用 在 这 些 方面 。 

D 将 抽象 类 作为 测试 第 一 个 具体 子孙 的 一 部 分 进行 测试 。 这 种 方法 不 需要 开发 额 
外 的 用 于 测试 的 目的 类 ,但 需要 考虑 为 每 一 个 祖先 提供 恰当 的 、 正 确 的 测试 用 例 和 测试 肢 
本 方法 ,而 增加 了 测试 具体 类 的 复杂 性 。 
7.3.4 对 象 交互 测试 技术 

面向 对 象 的 软件 是 由 若干 对 象 组 成 的 ,通过 这 些 对 象 的 相互 协作 来 解决 某 些 问题 。 
对 象 的 交互 和 协作 方式 决定 了 程序 能 做 什么 ,从 而 决定 了 这 个 程序 执行 的 正确 性 。 也 许 
可 信任 的 原始 类 的 实例 可 能 不 包含 任何 错误 ,但 是 如 果 那 个 实例 的 服务 不 被 其 他 程序 组 
件 正确 使 用 的 话 , 那 么 这 个 程序 也 就 包含 了 错误 。 因 此 ,程序 中 对 象 的 正确 协作 , 即 交 互 ， 
对 于 程序 的 正确 性 是 非常 关键 的 。 

对 象 的 交互 测试 的 重点 是 确保 对 象 (这 些 对 象 的 类 已 经 被 单独 测试 过 ) 的 消息 传送 能 
够 正确 进行 。 交 互 测试 的 执行 可 以 使 用 嵌入 到 应 用 程序 中 的 交互 对 象 ,或 者 在 独立 的 测 
试 工具 (如 一 个 Tester 类 ) 提 供 的 环境 中 ,通过 交互 测试 使 得 该 环境 中 的 对 象 相互 交互 而 
执行 。 

根据 类 的 类 型 可 以 将 对 象 交互 测试 分 为 汇集 类 测试 和 协作 类 测试 。 

1. 汇集 类 测试 

汇集 类 指 的 是 这 样 的 一 种 类 ,这 些 类 在 它们 的 说 明 中 使 用 对 象 ,但 是 实际 上 从 不 和 这 
些 对 象 中 的 任何 一 个 进行 协作 , 即 它们 从 不 请 求 这 些 对 象 的 服务 。 相 反 , 它 们 会 表现 出 以 
下 的 一 个 或 多 个 行为 。 

CD 存放 这 些 对 象 的 引用 (或 指针 ) ,通常 表现 程序 中 的 对 象 之 间 一 对 多 的 关系 。 

(2) 创建 这 些 对 象 的 实例 。 

(3) 删除 这 些 对 象 的 实例 。 
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可 以 使 用 测试 原始 类 的 方法 来 测试 汇集 类 ,测试 驱动 程序 要 创建 一 些 实例 ,并 将 其 作 
为 消息 中 的 参数 被 传送 给 一 个 正在 测试 的 集合 。 测 试用 例 的 中 心目 的 主要 是 保证 那些 实 
例 被 正确 加 入 集合 和 被 正确 地 从 集合 中 移出 ,以 及 测试 用 例 说 明 的 集合 对 其 容量 有 所 限 
制 。 每 个 对 象 的 准确 的 类 (这 些 对 象 是 用 在 汇集 类 的 测试 中 ) 对 确定 汇集 类 的 正确 操作 是 
不 重要 的 ,因为 在 一 个 集合 实例 和 集合 中 的 对 象 之 间 没 有 交互 。 假 如 在 实际 应 用 中 可 能 
要 加 入 40 一 50 条 信息 ,那么 生成 的 测试 用 例 至 少 要 增加 50 条 信息 。 如 果 无 法 估计 出 一 
个 有 代表 性 的 上 限 , 就 必须 使 用 集合 中 大 量 的 对 象 进行 测试 。 

如 果 汇 集 类 不 能 为 增加 的 新 元 素 分 配 内 存 , 就 应 该 测试 这 个 汇集 类 的 行为 ,或 者 是 可 
变数 组 这 一 结构 ,往往 一 次 就 为 若干 条 信息 分 配 空间 。 在 测试 用 例 的 执行 期 间 , 可 以 使 用 
异常 机 制 ,帮助 测试 人 员 限 制 在 测试 用 例 执行 期 间 可 得 到 的 内 存 容量 的 分 配 情况 。 如 果 
已 经 使 用 了 保护 设计 方法 ,那么 ,测试 系列 还 应 该 包括 否定 系列 , 即 当 某 些 系列 已 拥有 有 
限 的 制定 容量 ,并 且 有 实际 的 限制 , 则 应 该 用 超过 指定 的 容量 限制 的 测试 用 例 进 行 测试 。 

2. 协作 类 测试 

凡 不 是 汇集 类 的 非 原 始 类 (原始 累 即 一 些 简 单 的 ,独立 的 类 ,这 些 类 可 以 用 类 测试 方 
法 进行 测试 ) 就 是 协作 类 。 这 种 类 在 它们 的 一 个 或 多 个 操作 中 使 用 其 他 的 对 象 并 将 其 作 
为 它们 的 实现 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 当 接口 中 的 一 个 操作 的 某 个 后 置 条 件 引 用 了 一 个 协 
作 类 的 对 象 的 实例 状态 , 则 说 明 那 个 对 象 的 属性 被 使 用 或 修改 了 。 由 此 可 见 , 协 作 类 的 测 
试 的 复杂 性 远 远 高 于 汇集 类 或 者 原始 类 测试 的 复杂 性 ,鉴于 协助 类 的 测试 需要 根据 具体 
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传统 软件 测试 用 例 设 计 是 从 软件 的 各 个 模块 的 算法 细节 得 出 的 ,而 OO 软件 测试 用 
例 则 着 眼 于 适当 的 操作 序列 ,以 实现 对 类 的 说 明 。 

黑 盒子 测试 不 仅 适用 于 传统 软件 ,也 适用 OO 软件 测试 。 白 盒子 测试 也 用 于 OO £ 
件 类 的 操作 定义 。 但 OO 软件 中 许多 类 的 操作 结构 简明 ,所 以 有 人 认为 在 类 层 上 的 测试 
可 能 要 比 传统 软件 中 的 白 盒子 测试 方便 。 

OO 测试 用 例 设 计 包 含 OO 概念 ,在 OO 度量 中 所 讲 的 5 个 特性 : 局 域 性 .封装 性 、 信 
息 隐藏 ,继承 性 和 对 象 的 抽象 ,肯定 会 对 用 例 设计 带 来 额外 的 麻烦 和 困难 。Berard 提出 了 
一 些 测 试用 例 的 设计 方法 ,主要 原则 包括 以 下 内 容 。 

(1) 每 个 测试 用 例 应 当 给 予 特殊 的 标识 ,并 且 还 应 当 与 测试 的 类 有 明确 的 联系 。 

(2) 测试 目的 应 当 明 确 。 

(3) 应 当 为 每 个 测试 用 例 开发 一 个 测试 步骤 列表 。 这 个 列表 应 包含 下 面 一 些 内 容 。 

(p 列 出 所 要 测试 对 象 的 专门 说 明 。 

© 列 出 将 要 作为 测试 结果 运行 的 消息 和 操作 。 

© 列 出 测试 对 象 可 能 发 生 的 例外 情况 。 

®© 列 出 外 部 条 件 ( 即 为 了 正确 对 软件 进行 测试 所 必须 有 的 外 部 环境 的 变化 ) 。 

© 列 出 为 了 帮助 理解 和 实现 测试 所 需要 的 附加 信息 。 


ON 
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1. 基于 故障 的 测试 

在 OO 软件 中 ,基于 故障 的 测试 具有 较 高 的 发 现 可 能 故障 的 能 力 。 由 于 系统 必须 满 
足 用 户 的 需求 ,因此 ,基于 故障 的 测试 要 从 分 析 模 型 开始 ,考察 可 能 发 生 的 故障 。 为 了 确 
定 这 些 故 障 是 否 存在 ,可 设计 用 例 去 执行 设计 或 代码 。 

基于 故障 测试 的 关键 取决 于 测试 设计 者 如 何 理解 “可 能 的 错误 ”。 而 在 实际 中 ,要 求 
设计 者 做 到 这 点 是 不 可 能 的 。 

基于 故障 测试 也 可 以 用 于 组 装 测试 ,组 装 测试 可 以 发 现 消息 联系 中 “可 能 的 故障 ”。 
“可 能 的 故障 ”一 般 为 意料 之 外 的 结果 、 错 误 地 使 用 了 操作 或 消息 、 不 正确 引用 等 。 为 了 确 
定 由 操作 (功能 ) 引 起 的 可 能 故障 必须 检查 操作 的 行为 。 

这 种 方法 除 用 于 操作 测试 外 ,还 可 用 于 属性 测试 ,用 以 确定 其 对 于 不 同类 型 的 对 象 行 
为 是 否 赋 予 了 正确 的 属性 值 。 因 为 一 个 对 象 的 属性 是 由 其 赋予 属 性 的 值 定 义 的 。 

应 当 指出 ,组 装 测 试 是 从 客户 对 象 (主动 ) ,而 不 是 从 服务 器 对 象 (被 动 ) 上 发 现 错误 。 
正如 传统 的 软件 组 装 测试 是 把 注意 点 集中 在 调用 代码 而 不 是 被 调用 代码 上 一 样 , 即 发 现 
客户 对 象 中 “可 能 的 故障 ”。 

基于 故障 测试 减少 了 两 种 主要 类 型 的 错误 : 不 正确 的 规格 说 明 , 如 做 了 用 户 不 需 
要 的 功能 ,也 可 能 缺少 了 用 户 需要 的 功能 ; @ 子 系统 间 的 交互 作用 没有 考虑 ,如 一 个 子 系 
统 ( 事 件 或 数据 流 等 ) 的 建立 ,导致 其 他 子 系统 的 失败 。 

2. 基于 脚本 的 测试 

基于 脚本 的 测试 主要 关注 用 户 需 要 做 什么 ,而 不 是 产品 能 做 什么 , 即 从 用 户 任务 (使 
用 用 例 ) 中 找 出 用 户 要 做 什么 并 去 执行 。 

这 种 基于 脚本 的 测试 有 助 于 在 一 个 单元 测试 情况 下 检查 多 重 系统 。 所 以 基于 脚本 测 
试用 例 的 测试 比 基 于 故障 的 测试 不 仅 更 实际 (接近 用 户 ) ,而 且 更 复杂 一 点 。 

例如 ,考察 一 个 文本 编辑 的 基于 脚本 测试 的 用 例 设计 。 

使 用 用 例 : 确定 最 终 设计 。 

背景 : 打印 最 终 设计 ,并 能 从 屏幕 图 像 上 发 现 一 些 不 易 见 到 的 且 让 人 烦恼 的 错误 。 

其 执行 事件 序列 : 打印 整个 文件 ; 移动 文件 ,修改 某 些 页 ; 当 某 页 被 修改 ,就 打印 某 
页 ; 有 时 要 打印 许多 页 。 

显然 ,测试 者 希望 发 现 打印 和 编辑 两 个 软件 功能 是 否 能 够 相互 依赖 ,否则 就 会 产生 
错误 。 

3. 00 类 的 随机 测试 

如 果 一 个 类 有 多 个 操作 (功能 ) ,这 些 操作 (功能 ) 序 列 有 多 种 排列 ,而 这 种 不 变化 的 操 
作 序 列 可 随机 产生 ,用 这 种 可 随机 排列 的 序列 来 检查 不 同类 实例 的 生存 史 , 就 叫 随 机 
测试 。 

例如 ,一 个 银行 信用 卡 的 应 用 ,其 中 有 一 个 类 : 计算 (account)。 该 account 的 操作 
有 : open setup deposit, withdraw , balance, summarize, creditlimit 和 close, 

这 些 操作 中 的 每 一 项 都 可 用 于 计算 ,但 open 和 close 必须 在 其 他 计算 的 任何 一 个 操 
作 的 前 和 后 执行 ,即使 open RI close 有 这 种 限制 ,这 些 操作 仍 有 多 种 排列 。 所 以 一 个 不 同 
变化 的 操作 序列 可 由 于 应 用 不 同 而 随机 产生 ,如 一 个 account 实例 的 最 小 行为 生存 史 可 
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包括 以 下 操作 。 

open- setup + deposit + [ deposit | withdraw | balance | summarize | creditlimit ] + 
withdraw close 

由 此 可 见 ,尽管 这 个 操作 序列 是 最 小 测试 序列 ,但 在 这 个 序列 内 仍 可 发 生 许 多 其 他 的 
行为 。 
4. 类 层次 的 分 割 测试 
这 种 测试 可 以 减少 用 完全 相同 的 方式 检查 类 测试 用 例 的 数目 。 这 很 像 传统 软件 测试 
中 的 等 价 类 划分 测试 。 分 割 测试 又 可 分 3 种 。 

CD 基于 状态 的 分 割 

按 类 操作 是 否 改变 类 的 状态 来 分 割 ( 归 类 )。 这 里 仍 用 account 类 为 例 ,改变 状态 的 
操作 有 deposit、withdraw, 不 改变 状态 的 操作 有 balance、summarize、creditlimit。 如 果 测 
试 按 检查 类 操作 是 否 改 变 类 状态 来 设计 , 则 结果 如 下 。 

用 例 1: 执行 操作 改变 状态 

open 十 setup 十 deposit 十 deposit 十 withdraw 十 withdraw 十 close 

用 例 2: 执行 操作 不 改变 状态 

open 十 setup 十 deposit 十 summarize 十 creditlimit 十 withdraw 十 close 

(2) 基于 属性 的 分 割 

按 类 操作 所 用 到 的 属性 来 分 割 ( 归 类 )。 如 果 仍 以 一 个 account 类 为 例 , 其 属性 
creditlimit 能 被 分 割 为 3 种 操作 : 用 creditlimit 的 操作 ; 修改 creditlimit 的 操作 ; 不 用 也 
不 修改 creditlimit 的 操作 。 这 样 ,测试 序列 就 可 按 每 种 分 割 来 设计 。 

(3) 基于 类 型 的 分 割 

按 完成 的 功能 分 割 。 例 如 ,在 account 类 的 操作 中 ,可 以 分 割 为 : 初始 操作 open, 
setup; 计算 操作 deposit, withdraw; 查询 操作 balance, summarize,creditlimit; 终止 操作 
close。 

5. 由 行为 模型 (状态 、 活 动 ,顺序 和 合作 图 ) 导 出 的 测试 

状态 转换 图 CSTD) 可 以 用 来 帮助 导出 类 的 动态 行为 的 测试 序列 ,以 及 这 些 类 与 之 合 
作 的 类 的 动态 行为 的 测试 序列 。 

为 了 说 明 问 题 , 仍 用 前 面 讨 论 过 的 account 类 。 开 始 由 empty acct 状态 转换 为 setup 
acct 状态 。 类 实例 的 大 多 数 行为 发 生 在 working acct 状态 中 。 而 最 后 ,取款 和 关闭 分 别 
使 account 类 转换 到 non-working acct 状态 和 dead acct RÆ. 

这 样 ,设计 的 测试 用 例 应 当 是 完成 所 有 的 状态 转换 。 换 句 话说 ,操作 序列 应 当 能 导致 
account 类 所 有 人 允许 的 状态 进行 转换 。 

测试 用 例 : open 十 setupAcct 十 deposit(initial) + withdraw (final) 十 close, 还 可 导出 
更 多 的 测试 用 例 ,以 保证 该 类 所 有 行为 被 充分 检查 。 

OO 软件 测试 的 主要 目标 与 传统 软件 测试 一 样 , 即 用 最 小 量 的 投入 来 最 大 限度 地 发 
现 软件 存在 的 错误 。 但 由 于 OO 软件 具有 的 特殊 性 质 ,OO 软件 测试 在 内 容 、 策 略 和 方法 
上 与 传统 软件 测试 不 完全 相同 。 
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6. 构建 类 测试 用 例 

要 对 类 进行 测试 ,就 必须 先 确定 和 构建 类 的 测试 用 例 。 类 的 描述 方法 有 OCL、 自 然 
语言 和 状态 图 等 ,可 以 根据 类 说 明 的 描述 方法 构件 类 的 测试 用 例 。 因 而 ,构建 类 的 测试 用 
例 的 方法 有 根据 类 说 明 (用 OCL 表示 ) 确 定 测试 用 例 和 根据 类 的 状态 转换 图 来 构建 类 的 
测试 用 例 。 

根据 类 的 说 明确 定 测试 用 例 。 用 OCL 表示 的 类 的 说 明 中 描述 了 类 的 每 一 个 限定 条 
fF. dE OCL 条 件 下 分 析 每 个 逻辑 关系 ,从 而 得 到 由 这 个 条 件 的 结构 所 对 应 的 测试 用 例 。 
这 种 确定 类 的 测试 用 例 的 方法 叫做 根据 前 置 条 件 和 后 置 条 件 构 建 测 试用 例 。 其 总 体 思 
48. 为 所 有 可 能 出 现 的 组 合 情 况 确定 测试 用 例 需 求 。 在 这 些 可 能 出 现 的 组 合 情 况 下 ,可 
满足 前 管 条 件 ,也 能 够 到 达 后 管 条 件 。 根 据 这 些 需 求 , 创 建 测试 用 例 ; 创建 拥有 特定 输入 
值 (常见 值 和 特殊 值 ) 的 测试 用 例 ; 确定 它们 的 正确 输出 一 一 预期 输出 值 。 

根据 前 置 条 件 和 后 管 条 件 创建 测试 用 例 的 基本 步骤 如 下 。 

CD 确定 在 表 7-1 中 与 前 置 条 件 形成 相 匹配 的 各 个 项 目 所 指定 的 一 系列 前 置 条 件 的 影响 。 

(2) 确定 在 表 7-2 中 与 后 置 条 件 形成 相 匹配 的 各 个 项 目 所 指定 的 一 系列 后 置 条 件 的 
影响 。 

(3) 根据 影响 到 列表 中 各 个 项 目的 所 有 可 能 的 组 合 情 况 , 从 而 构造 测试 用 例 需 求 。 
一 种 简单 的 方法 就 是 用 第 一 个 列表 中 的 每 一 个 输入 约束 来 代替 第 二 个 列表 中 每 一 个 前 置 
条 件 。 

(4) 排除 表 中 生成 的 所 有 无 意义 的 条 件 。 

前 置 条 件 对 测试 系列 的 影响 见 表 7-1, 后 置 条 件 对 测试 系列 的 影响 见 表 7-2, 

表 7-1 前 置 条 件 对 测试 系列 的 影响 
前 置 条 件 影响 


True (true 、post) 


(A.post) 
(not A.exception) * 


(not A,post) 
CA exception) * 


CA and B, post) 
Aand B (not A and Biegseptony * 
CA and not B,exception) * 


(not A and not B,exception) * 


CA, post? 

(B, post) 

CA and B.post) 

(not A and not B, post) 


AorB 


(not A and B, post) 
Joss CA and not poan 
CA and B, exception) * 


(not A and not B.exception) * 
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续 表 


Wim xdg 影 响 


(not A, post) 
(B, post) 


A implies B 
(not A and B, post) 
(A and not B.exception) * 
(A and B.post) 

if A then B (not A and C.post) 

else C endif (A and not B,exception) * 


(not A and not C.exception) * 


Ë; 1. A.B.C 代表 用 OCL 表示 的 组 件 。 


2. 假如 
设计 方法 在 类 


类 说 明 中 的 保护 性 设计 方法 是 隐 式 的 ,那么 也 必须 对 那些 标记 有 * 的 测试 用 例 进行 阐述 。 如 果 保 护 性 
的 说 明 中 是 显 式 出 现 的 ,那么 测试 用 例 也 就 确定 了 。 


表 7-2 后 置 条 件 对 测试 系列 的 影响 


后 置 条 件 影 nm 
A (pre ; A) 
A and B (pre ; A and B) 
(pre ; A) 
AorB (pre ; B) 
(pre ; À or B) 
sa (pre ; not À or B) 
(pre ; À or not B) 
A implies B (pre ; not À or B) 
if A then B (pre and * ; B) 
else C endif Cpre and not * ; C) 


HE: 1. A.B.C 代表 用 OCL 表示 的 组 件 。 


2. 对 于 
件 时 ,* = A 


“if A then B else C endif” 这 个 后 置 条 件 , 假 如 测试 用 例 不 会 对 表达 式 A 产生 影响 ,那么 在 用 这 个 后 置 条 
else * 就 是 使 得 A 为 一 个 真 的 条 件 。 


根据 状态 转换 图 构建 测试 用 例 。 状 态 转换 图 以 图 例 的 形式 说 明了 与 一 个 类 的 实例 相 
关联 的 行为 。 状 态 转换 图 可 用 来 补充 编写 类 说 明 或 者 构成 完整 的 类 说 明 。 状 态 转换 图 中 
的 每 一 个 转换 都 描述 了 一 个 或 多 个 测试 用 例 需 求 。 因 而 ,可 以 在 转换 的 每 一 端 选择 有 代 
表 性 的 值 和 边界 值 来 满足 这 些 需求 。 如 果 转 换 是 受 保 护 的 ,那么 也 应 该 为 这 些 保 护 条 件 


选择 边界 。 


状态 的 边界 值 取决 于 状态 相关 属性 值 的 范围 ,可 以 根据 属性 值 来 定义 每 一 个 


由 此 可 见 ,和 根据 前 置 条 件 和 后 置 条 件 创建 类 的 测试 用 例 相 比 ,根据 状态 转换 图 创建 


类 的 测试 月 
观 ,测试 用 


日 例 有 非常 大 的 优势 。 在 类 的 状态 转换 图 中 ,类 相关 联 的 行为 非常 的 明显 和 直 
例 的 需求 直接 来 自 于 状态 转换 ,因而 很 容易 确定 测试 用 例 的 需求 。 不 过 基于 状 


态 转换 图 的 方法 也 有 其 不 利 的 方面 。 如 要 完全 理解 怎样 根据 属性 值 来 定义 状态 ,事件 是 
如 何在 一 个 给 定 的 状态 内 影响 特定 值 的 等 ,这 都 很 难 仅 从 简单 的 状态 转换 图 中 确定 。 
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此 ,在 使 用 基于 状态 转换 图 进行 测试 时 ,务必 在 生成 的 测试 用 例 时 检查 每 个 状态 转换 的 边 
界 值 和 预期 值 。 


7.5 面向 对 象 测试 基本 步骤 


1. 单元 测试 

面向 对 象 测试 计划 完成 以 后 ,就 可 以 进行 单元 测试 了 。 与 传统 的 单元 (模块 ) 不 同 ， 
OO 中 的 单元 是 类 。 每 个 类 都 封装 了 属性 (数据 ) 和 管理 这 些 数据 的 操作 。 一 个 类 可 以 包 
含 许 多 不 同 的 操作 ,一 个 特殊 的 操作 可 以 出 现在 许多 不 同 的 类 中 。 

传统 的 单元 测试 只 能 测试 一 个 操作 (功能 )。 而 在 OO 单元 测试 中 ,一 个 操作 功能 只 
能 作为 一 个 类 的 一 部 分 ,类 中 有 多 个 操作 (功能 ) ,就 要 进行 多 个 操作 的 测试 。 

另外 , 父 类 中 定义 的 某 个 操作 被 许多 子 类 继承 。 但 在 实际 应 用 中 ,不 同 子 类 中 的 某 个 
操作 在 使 用 时 又 有 细微 的 不 同 ,所 以 还 必须 对 每 个 子 类 中 的 某 个 操作 进行 测试 。 

类 的 测试 可 以 使 用 多 种 方法 ,如 基于 故障 的 测试 .随机 测试 和 分 割 测试 等 。 每 一 种 方 
法 都 要 检查 封装 在 类 中 的 操作 , 即 设 计 的 测试 序列 (用 例 ), 要 保证 相关 的 操作 被 检查 。 因 
为 类 的 属性 值 表示 类 的 状态 ,由 此 来 确定 被 检查 的 错误 是 否 存 在 。 

2. 组 装 测试 

传统 软件 的 层次 模块 间 存 在 着 控制 关系 ,而 OO 软件 没有 层次 控制 结构 。 所 以 传统 
的 自 顶 向 下 和 自 底 向 上 的 组 装 策略 在 OO 软件 组 装 测试 中 就 没有 意义 了 。 

另外 ,一 个 类 每 次 组 装 一 个 操作 (传统 软件 的 增 量 法 ?在 OO 软件 组 装 中 是 不 够 的 , 因 
为 组 成 类 的 各 个 成 分 之 间 存 在 着 直接 或 间接 的 交互 作用 。OO 软件 的 组 装 测试 有 两 种 不 
同 的 策略 。 

(D AE T 2E fit illl iX ( Thread-Based-Testing) 

基于 线程 的 测试 就 是 把 合作 对 应 一 个 输入 或 事件 的 类 集合 组 装 起 来 ,也 就 是 用 响应 
系统 的 一 个 输入 或 一 个 事件 的 请 求 来 组 装 类 的 集合 。 对 每 个 线程 都 要 分 别 进行 组 装 和 
测试 。 

(2) 基于 使 用 测试 (Use-Based-Testing) 

基于 使 用 的 测试 就 是 按 分 层 来 组 装 系 统 , 可 以 先进 行 独立 类 的 测试 。 在 独立 类 测试 
之 后 ,下 一 个 类 的 层次 叫 从 属 类 ,从 属 类 用 独立 类 进行 测试 。 这 种 从 属 类 层 的 顺序 测试 直 
到 整个 系统 被 构造 完成 。 传 统 软件 使 用 驱动 程序 和 连接 程序 作为 置换 操作 ,而 OO 软件 
一 般 不 用 。 

OO 系统 组 装 时 还 必须 进行 类 间 合 作 ( 强 调 上 下 级 关系 ) 的 测试 。 类 的 合作 测试 与 单 
个 类 测试 相似 ,可 用 随机 测试 和 分 割 测试 来 完成 ,还 可 以 用 基于 脚本 测试 和 行为 模型 导出 
的 测试 进行 。 

3. 确认 测试 

确认 测试 是 在 系统 层 进行 测试 ,因此 类 间 的 联系 细节 出 现 了 。 与 传统 软件 一 样 ,OO 
软件 确认 测试 也 主要 集中 在 用 户 可 见 活动 和 用 户 可 识别 的 系统 输出 上 ,所 以 OO 软件 也 
使 用 传统 软件 的 黑 盒 子 测试 方法 。 确 认 测试 大 多 使 用 基于 脚本 (Scenarios) 的 测试 ,因而 
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使 用 用 例 成 为 确认 测试 的 主要 驱动 器 。 


7.6 面向 对 象 测 试 工具 JUnit 


通过 前 面 的 介绍 ,读者 对 面向 对 象 测试 有 了 一 定 了 解 , 如 果 想 提高 面向 对 象 测试 的 效 
率 , 那 么 应 该 选择 一 个 合适 于 面向 对 象 的 测试 工具 ,下 面 主要 介绍 用 于 测试 由 Java 语言 
编写 的 面向 对 象 程序 的 测试 工具 JUnit, 

1. JUnit 简介 

JUnit 是 一 个 开源 的 Java 单元 测试 框架 。 在 1997 年 ,由 Erich Gamma 和 Kent Beck 
开发 完成 。Erich Gamma 是 GOF 之 一 ; Kent Beck 则 在 Windows XP 中 有 重要 的 贡献 。 
入 网 址 http://www. junit. org 可 以 下 载 到 最 新 版 本 的 JUnit。 

这 样 ,在 系统 中 就 可 以 使 用 JUnit 编写 单元 测试 代码 了 。 

“PREE, EERE.” JUnit 设计 的 虽然 小 巧 ,但 是 功能 却 非常 强大 。 

下 面 是 对 JUnit 的 一 些 特性 的 总 结 。 

(1) 提供 的 API 可 以 帮助 写 出 测试 结果 明确 的 可 重用 的 单元 测试 用 例 。 

(2) 提供 了 3 种 方式 来 显示 测试 结果 ,而 且 还 可 以 扩展 。 

(3) 提供 了 单元 测试 用 例 成 批 运行 的 功能 。 

(4) 超 轻 量 级 而 且 使 用 简单 ,没有 商业 性 的 欺骗 和 无 用 的 向 导 。 

(5) 整个 框架 设计 良好 , 易 扩 展 。 

对 不 同性 质 的 被 测 对 象 ,如 Class,JSP,Servlet,Ejb 等 ,JUnit 有 不 同 的 使 用 技巧 。 下 
面 以 类 测试 为 例 加 以 介绍 。 

2. JUnit 的 安装 和 配置 

CD 将 下 载 的 JUnit 压缩 包 解 压 到 一 个 物理 目录 中 (如 E: \JUnit3. 8. D. 

(2) 记录 JUnit. jar 文件 所 在 目录 名 (如 E; \JUnit3. 8. 1\JUnit. jar)。 

(3) 进入 操作 系统 (以 Windows 2000 操作 系统 为 例 ) ,按照 次 序 选择 “开始 ”一 “ 设 
置 ”控制 面板 ”命令 。 在 控制 面板 选项 中 选择 “系统 ”命令 , 单 击 * 环 境 变量 ”按钮 ,在 “ 系 
统 变 量 ” 的 “变量 ?列表 框 中 选择 CLASS-PATH 关键 字 ( 不 区 分 大 小 写 ) ,如 果 该 关键 字 不 
存在 则 添加 。 双击 CLASS-PATH 关键 字 添 加 字符 串 *E:\JUnit3. 8. 1\JUnit. jar”( 注 意 ， 
如 果 已 有 别 的 字符 串 请 在 该 字符 串 的 字符 结尾 加 上 分 号 ";”) ,然后 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 
JUnit 就 可 以 在 集成 环境 中 应 用 了 。 

3. JUnit 中 常用 的 接口 和 类 

(1) Test 接口 (运行 测试 和 收集 测试 结果 ) 

Test 接口 使 用 了 Composite 设计 模式 ,是 单独 测试 用 例 (TestCase)、 聚 合 测试 模式 
(TestSuite) 及 测试 扩展 (TestDecorator) 的 共同 接口 。 它 的 Public Int CountTestCases() 
方法 ,用 来 统计 这 次 测试 有 多 少 个 TestCase, 另外 一 个 方法 就 是 Public Void Run 
(TestResult) ,TestResult 是 实例 接收 测试 结果 ,Run 方法 执行 本 次 测试 。 

(2) TestCase 抽象 类 (定义 测试 中 固定 方法 ) 

TestCase 是 Test 接口 的 抽象 实现 (不 能 被 实例 化 ,只 能 被 继承 ), 其 构造 函数 


CN 
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TestCase(String Name) 根 据 输 入 的 测试 名 称 Name 创建 一 个 测试 实例 。 由 于 每 一 个 
TestCase 在 创建 时 都 要 有 一 个 名 称 , 若 某 测 试 失败 了 , 便 可 识别 出 是 哪个 测试 失败 。 

TestCase 类 中 包含 SetUp() TearDown() 方 法 。SetUp() 方 法 集中 初始 化 测试 所 需 
的 所 有 变量 和 实例 ,并 且 在 依次 调用 测试 类 中 的 每 个 测试 方法 之 前 再 次 执行 SetUp() 方 
法 。TearDown() 方 法 则 是 在 每 个 测试 方法 之 后 ,释放 测试 程序 方法 中 引用 的 变量 和 
实例 。 

开发 人 员 编 写 测试 用 例 时 ,只 需 继 承 TestCase 来 完成 Run 方法 即 可 ,然后 JUnit 3 
得 测试 用 例 , 执 行 它 的 Run 方法 ,把 测试 结果 记录 在 TestResult 之 中 。 

(3) Assert 静态 类 (系列 断言 方法 的 集合 ) 

Assert 包含 了 一 组 静态 的 测试 方法 ,用 于 期 望 值 和 实际 值 的 比 对 是 否 正确 。 如 果 测 
试 失败 ,Assert 类 就 会 抛 出 一 个 AssertionFailedError 异常 ,JUnit 测试 框架 将 这 种 错误 
归 入 Failes 并 加 以 记录 ,同时 标志 为 未 通过 测试 。 如 果 该 类 方法 中 指定 一 个 String 类 型 
的 参数 , 则 该 参数 将 被 作为 AssertionFailedError 异常 的 标识 信息 ,告诉 测试 人 员 更 改 异 
常 的 详细 信息 。 

JUnit 提供 了 六 大 类 31 组 断言 方法 ,包括 基础 断言 ,数字 断言 .字符 断言 ,布尔 断言 、 
对 象 断言 等 。 

其 中 AssertEquals(Object expcted,Object actual) 内 部 逻辑 判断 使 用 Equals() 方 法 ， 
这 表明 断言 两 个 实例 的 内 部 喻 希 值 是 否 相 等 时 ,最 好 使 用 该 方法 对 相应 类 实例 的 值 进行 
比较 。 而 AssertSame(Object expected. Object actual) 内 部 逻辑 判断 使 用 了 Java 运算 符 
“三 三 ”, 这 表明 该 断言 判断 两 个 实例 是 否 来 自 同 一 个 引用 (Reference) ,最 好 使 用 该 方法 
对 不 同类 的 实例 的 值 进行 比 对 。AsserEquals (String message, String expected, String 
actual) 方 法 对 两 个 字符 串 进行 逻辑 比 对 , 如果 不 匹 配 则 显示 这 两 个 字符 串 有 差异 的 地 
方 。ComparisonFailure 类 提供 两 个 字符 串 的 比 对 ,不 匹配 则 给 出 详细 的 差异 字符 。 

(4) TestSuite 测试 包 类 (多 个 测试 的 组 合 ) 

TestSuite 类 负责 组 装 多 个 TestCases。 待 测 得 类 中 可 能 包括 了 对 被 测 类 的 多 个 测 
试 ,而 TestSuite 负责 收集 这 些 测试 ,使 得 可 以 在 一 个 测试 中 ,完成 全 部 的 对 被 测 类 的 多 
个 测试 。 

TestSuite 类 实现 了 Test 接口 , 且 可 以 包含 其 他 的 TestSuites。 它 可 以 处 理 加 入 
Test 时 的 所 有 抛 出 的 异常 。 

TestSuite 处 理 测试 用 例 有 6 个 规约 (否则 会 被 拒绝 执行 测试 ) 。 

CD. 测试 用 例 必 须 是 公有 类 (Public) 。 

© 测试 用 例 必 须 继承 予 TestCase 类 。 

@ 测试 用 例 的 测试 方法 必须 是 公有 的 (Public) 。 

© 测试 用 例 的 测试 方法 必须 被 声明 为 Void. 

© 测试 用 例 中 测试 方法 的 前 置 名 词 必须 是 Test. 

测试 用 例 中 测试 方法 无 任何 传递 参数 。 

(5) TestResult 结果 类 和 其 他 类 与 接口 

TestResult 结果 类 集合 了 任意 测试 累加 结果 ,通过 TestResult 实例 传递 个 每 个 测试 
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的 Run() 方 法 。TestResult 在 执行 TestCase 时 如 果 失 败 会 异常 抛 出 TestListener 接口 是 个 
事件 监听 规约 ,可 供 TestRunner 类 使 用 。 它 通知 listener 的 对 象 相关 事件 ,其 方法 包括 测试 
开始 StartTest (Test. test) ,测试 结束 EndTest (Test test)、 错 误 、 增 加 异常 AddError( Test 
test. Throwable t) 和 增加 失败 AddFailure( Test test. AssertionFailedError t) , TestFailure 失 
败类 是 个 “失败 ”状况 的 收集 类 ,解释 每 次 测试 执行 过 程 中 出 现 的 异常 情况 。ToString () 方 
法 返回 “失败 ”状况 的 简要 描述 。 

4. 用 JUnit 进行 类 测试 实例 

以 一 个 简单 的 例子 人 手 , 这 是 一 个 只 会 做 两 数 加 减 的 超级 简单 的 计算 器 的 java 类 程 
序 代码 。 


public class SampleCalculator 
{ 
public int add(int augend , int addend) 
{ 
return augend 十 addend; 
) 
public int subtration(int minuend , int subtrahend) 
{ 
return minuend— subtrahend ; 
) 
) 


将 上 面 的 代码 编译 通过 。 下 面 就 是 为 上 面 程序 写 的 一 个 单元 测试 用 例 (请 注意 这 个 
程序 里 面 类 名 和 方法 名 的 特征 ): 


import junit. framework. TestCase; 
public class TestSample extends TestCase 
{ 
public void testAdd() 
{ 
SampleCalculator calculator = new SampleCalculator() ; 
int result = calculator.add(50 , 20); 
assertEquals(70 , result); 
) 
public void testSubtration() ; 
( 
SampleCalculator calculator = new SampleCalculator() ; 
int result = calculator. subtration(50 , 20); 
assertEquals(30 , result); 
) 
) 


然后 在 DOS 命令 行 里 面 输入 Javac TestSample. Java . 将 测试 类 编译 通过 ,再 输入 
Java Junit. Swingui. TestRunner TestSample 运行 测试 类 ,将 会 看 到 测试 结果 , 显示 绿色 
说 明 单元 测试 通过 ,没有 错误 产生 ; 如 果 是 红色 的 , 则 说 明 测试 失败 了 。 这 样 一 个 简单 的 
单元 测试 就 完成 了 。 
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按照 框架 规定 : 编写 的 所 有 测试 类 ,必须 继承 自 JUnit. Framework. TestCase 类 ; 里 
面 的 测试 方法 的 命名 应 该 以 Test 开头 ,必须 是 Public Void, 而 且 不 能 有 参数 ; ii HOST 
测试 查 错 方便 ,尽量 一 个 Test X X X 方 法 对 一 个 功能 单一 的 方法 进行 测试 ; 使 用 
AssertEquals 等 Junit. Framework. TestCase 中 的 断言 方法 来 判断 测试 结果 正确 与 否 。 
经 过 简单 的 类 测试 学 习 , 可 以 编写 标准 的 类 测试 用 例 了 。 


小 结 


面向 对 象 技 术 在 软件 工程 中 的 推广 和 使 用 ,使 得 传统 的 结构 化 测试 技术 和 方法 受到 
了 极 大 的 冲击 。 面 向 对 象 软件 测试 是 面向 对 象 软件 开发 中 的 不 可 缺少 的 一 环 , 是 保证 面 
向 对 象 软件 质量 和 可 靠 性 的 关键 技术 之 一 。 目 前 ,面向 对 象 软件 测试 技术 的 研究 与 面向 
对 象 的 分 析 、 设 计 技 术 以 及 面向 对 象 程序 设计 语言 的 研究 相 比 尚 显得 比较 薄弱 。 为 此 , 通 
过 传统 软件 测试 和 面向 对 象 软件 测试 的 比较 ,本 章 分 析 了 面向 对 象 软件 测试 是 软件 测试 
行业 发 展 的 必然 性 ,进而 又 详细 描述 了 面向 对 象 软件 测试 的 方法 和 策略 ,最 后 较为 详细 地 
阐述 了 类 测试 的 概念 和 方法 。 


l. 名 词 解释 : 面向 对 象 .消息 .封装 性 、 继 承 性 多 态 性 类 测试 。 
2. 简 述 面 向 对 象 测试 技术 的 基本 概念 及 特点 。 

3. 面向 对 象 测 试 与 传统 测试 有 哪些 区 别 与 联系 ? 

4， 简 述 面 向 对 象 测 试 步骤 。 

5. 什么 是 类 测试 ? 主要 方法 是 什么 ? 
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=“ 本章 概要 

等 价 类 划分 法 ; 
边界 值 分 析 法 ; 

。 决策 表 法 ; 

。 因果 图 法 ; 

黑 鲍 测试 综合 用 例 。 


8.1 等 价 类 划分 法 


1. 等 价 类 划分 法 概述 

等 价 类 划分 法 是 黑 盒 测试 用 例 设 计 中 一 种 常用 的 设计 方法 , 它 将 不 能 穷 举 的 测试 过 
程 进行 合理 分 类 ,从 而 保证 设计 出 来 的 测试 用 例 具有 完整 性 和 代表 性 。 

等 价 类 划分 法 是 把 所 有 可 能 的 输入 数据 , 即 程序 的 输入 域 划分 成 若干 部 分 ( 子 集 ), 然 
后 从 每 一 个 子 集中 选取 少数 具有 代表 性 的 数据 作为 测试 用 例 。 所 谓 等 价 类 是 指 输入 域 的 
某 个 子 集合 ,所 有 等 价 类 的 并 集 就 是 整个 输入 域 。 在 等 价 类 中 ,每 个 输入 数据 对 于 揭露 程 
序 中 的 错误 都 是 等 效 的 ,它们 具有 等 价 特性 。 因 此 ,测试 某 个 等 价 类 的 代表 值 就 等 价 于 对 
这 一 类 中 其 他 值 的 测试 。 也 就 是 说 ,如 果 某 一 类 的 一 个 例子 中 发 现 了 错误 ,这 一 等 价 类 中 
的 其 他 例子 也 能 发 现 同样 的 错误 ; 反之 ,如 果 某 一 类 的 一 个 例子 中 没有 发 现 错误 , 则 这 一 
类 中 的 其 他 例子 也 不 会 查 出 错误 。 

软件 不 能 只 接收 合理 有 效 的 数据 ,也 要 具有 处 理 异 常数 据 的 功能 ,这 样 的 测试 才能 确 
保 软 件 具 有 更 高 的 可 靠 性 。 因 此 ,在 划分 等 价 类 的 过 程 中 ,不 但 要 考虑 有 效 等 价 类 划分 ， 
同时 也 要 考虑 无 效 等 价 类 划分 。 

有 效 等 价 类 是 指 对 软件 规格 说 明 来 说 ,合理 地 、 有 意义 地 输入 数据 所 构成 的 集合 。 利 
用 有 效 等 价 类 可 以 检验 程序 是 否 满足 规格 说 明 所 规定 的 功能 和 性 能 。 

无 效 等 价 类 则 和 有 效 等 价 类 相反 , 即 不 满足 程序 输入 要 求 或 者 无 效 的 输入 数据 所 构 
成 的 集合 。 利 用 无 效 等 价 类 可 以 检验 程序 异常 情况 的 处 理 。 
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使 用 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 , 首 先 必 须 在 分 析 需 求 规格 说 明 的 基础 上 划分 等 价 
类 ,然后 列 出 等 价 类 表 。 

以 下 是 划分 等 价 类 的 几 个 原则 。 

CD. 如 果 规 定 了 输入 条 件 的 取 值 范围 或 者 个 数 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 两 个 
无 效 等 价 类 。 例 如 ,程序 要 求 输入 的 数值 是 从 10 一 20 之 间 的 整数 , 则 有 效 等 价 类 为 “大 于 
等 于 10 而 小 于 等 于 20 的 整数 ”, 两 个 无 效 等 价 类 为 “小 于 10 的 整数 ”和 “大 于 20 的 

(2) 如 果 规 定 了 输入 值 的 集合 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 一 个 无 效 等 价 类 。 例 
如 ,程序 要 进行 平方 根 函数 的 运算 , 则 “大 于 等 于 0 的 数 ” 为 有 效 等 价 类 ,“ 小 于 0 的 数 ”为 
无 效 等 价 类 。 

(3) 如 果 规 定 了 输入 数据 的 一 组 值 , 并 且 程序 要 对 每 一 个 输入 值 分 别 进行 处 理 , 则 可 
为 每 一 个 值 确定 一 个 有 效 等 价 类 ,此 外 根据 这 组 值 确定 一 个 无 效 等 价 类 , 即 所 有 不 允许 的 
输入 值 的 集合 。 例 如 ,程序 规定 某 个 输入 条 件 z 的 取 值 只 能 为 集合 {1,3,5,7} 中 的 某 一 
个 , 则 有 效 等 价 类 为 “xz 一 1,z 王 3,z 一 5,z 一 7”, 程 序 对 这 4 个 数值 分 别 进行 处 理 , 无 效 等 
价 类 为 “xz 天 1,3,5,7 的 值 的 集合 ”。 

(4) 如 果 规 定 了 输入 数据 必须 遵守 的 规则 , 则 可 以 确定 一 个 有 效 等 价 类 和 若干 个 无 
效 等 价 类 。 例 如 ,程序 中 某 个 输入 条 件 规 定 必须 为 4 位 数字 , 则 可 划分 一 个 有 效 等 价 类 为 
“输入 数据 为 4 位 数字 ”,3 个 无 效 等 价 类 分 别 为 “输入 数据 中 含有 非 数 字 字 符 "“ 输 入 数 
据 少 于 4 位 数字 “输入 数据 多 于 4 位 数字 ”。 

(5) 如 果 已 知 的 等 价 类 中 各 个 元 素 在 程序 中 的 处 理 方式 不 同 , 则 应 将 该 等 价 类 进 一 


步 划分 成 更 小 的 等 价 类 。 
在 确立 了 等 价 类 之 后 ,建立 等 价 类 表 , 列 出 所 有 划分 出 的 等 价 类 , 见 表 8-1。 
表 8-1 等 价 类 表 


输入 条 件 有 效 等 价 类 无 效 等 价 类 


再 根据 已 列 出 的 等 价 类 表 , 按 以 下 步骤 确定 测试 用 例 。 

CD 为 每 一 个 等 价 类 规定 一 个 唯一 的 编号 。 

(2) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 尽 可 能 多 地 覆盖 尚未 被 覆盖 的 有 效 等 价 类 ,重复 这 
个 过 程 ,直至 所 有 的 有 效 等 价 类 均 被 测试 用 例 所 覆盖 。 

G) 设计 一 个 新 的 测试 用 例 ,使 其 仅 覆盖 一 个 无 效 等 价 类 ,重复 这 个 过 程 , 直 至 所 有 
的 无 效 等 价 类 均 被 测试 用 例 所 覆盖 。 

以 三 角形 问题 为 例 , 输 入 条 件 : 三 个 数 ,分 别 作为 三 角形 的 三 条 边 ; 都 是 整数 ; 取 值 
范围 在 1 一 100 之 间 。 

认真 分 析 上 述 的 输入 条 件 , 可 以 得 出 相关 的 等 价 类 表 ( 包 括 有 效 等 价 类 和 无 效 等 价 
类 ), 见 表 8-2, 


表 8-2 三 角形 问题 的 等 价 类 
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输入 条 件 | 等 价 类 编号 有 效 等 价 类 等 价 类 编号 无 效 等 价 类 
4 只 有 一 条 边 
= 1 三 个 数 5 只 有 两 条 边 
6 多 于 三 条 边 
7 一 边 为 非 整 数 
整数 2 整数 8 两 边 为 非 整数 
9 三 边 为 非 整数 
10 一 边 为 0 
11 两 边 为 0 
12 三 边 为 0 
ma 1<a=<100 13 一 边 小 于 0 
3 1<b<100 14 两 边 小 于 0 
1<c<100 15 三 边 小 于 0 
16 一 边 大 于 100 
17 两 边 大 于 100 
18 三 边 大 于 100 


2. 常见 等 价 类 划分 形式 

针对 是 否 对 无 效 数据 进行 测试 ,可 以 将 等 价 类 测试 分 为 标准 等 价 类 测试 健壮 等 价 类 
测试 以 及 对 等 区 间 划 分 。 

(1) 标准 等 价 类 测试 

标准 等 价 类 测试 不 考虑 无 效 数据 值 ,测试 用 例 使 用 每 个 等 价 类 中 的 一 个 值 。 通 常 , 标 
准 等 价 类 测试 用 例 的 数量 和 最 大 等 价 类 中 元 素 的 数目 相等 。 

以 三 角形 问题 为 例 ,要 求 输入 3 个 整数 a、b、c, 分 别 作 为 三 角形 的 3 条 边 , 取 值 范围 在 
1 一 100 之 间 , 判 断 由 3 条 边 构 成 的 三 角形 类 型 为 等 边 三 角形 、 等 腰 三 角形 一 般 三 角形 
(包括 直角 三 角形 ) 以 及 非 三 角形 。 在 多 数 情况 下 ,是 从 输入 域 划分 等 价 类 ,但 对 于 三 角形 
问题 ,从 输出 域 来 定义 等 价 类 是 最 简单 的 划分 方法 。 

因此 ,利用 这 些 信息 可 以 确定 下 列 值 域 等 价 类 。 

R1—((a.b.c) : WH a,b,c 的 等 边 三 角形 }; 

R2—((a.b.c) : WA a,b,c 的 等 腰 三 角形 }; 

R3— ((a.b.c) : WH a,b,c 的 一 般 三 角形 }; 

RA— ((a.b.c) : WH a,b,c 不 构成 三 角形 }。 

4 个 标准 等 价 类 测试 用 例 见 表 8-3。 

表 8-3 三 角形 问题 的 标准 等 价 类 测试 用 例 


测试 用 例 a b c 预期 输出 
Test Case 1 10 10 10 等 边 三 角形 
Test Case 2 10 10 5 等 腰 三 角形 
Test Case 3 3 4 5 一 般 三 角形 
Test Case 4 1 1 5 不 构成 三 角形 
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(2) 健壮 等 价 类 测试 


健壮 等 价 


类 测试 主要 的 出 发 点 是 考虑 了 无 效 等 价 类 。 


对 有 效 输入 ,测试 用 例 从 每 个 有 效 等 价 类 中 取 一 个 值 ; 对 无 效 输入 ,一 个 测试 用 例 有 
一 个 无 效 值 ,其 他 值 均 取 有 效 值 。 


健壮 等 价 


类 测试 存在 两 个 问题 。 


CD 需要 花费 精力 定义 无 效 测试 用 例 的 期 望 输出 。 
© 对 强 类 型 的 语言 没有 必要 考虑 无 效 的 输入 。 
对 于 上 述 三 角形 问题 , 取 a b.c 的 无 效 值 产 生 了 7 个 健壮 等 价 类 测试 用 例 , 见 表 8-4。 
表 8-4 三 角形 问题 的 健壮 等 价 类 测试 用 例 


测试 用 例 a b c 预期 输出 
Test Case 1 3 4 5 一 般 三 角形 

Test Case 2 一 3 4 5 a 值 不 在 允许 的 范围 内 
Test Case 3 3 一 4 5 b 值 不 在 允许 的 范围 内 
Test Case 4 3 4 —5 < 值 不 在 允许 的 范围 内 
Test Case 5 101 4 5 a 值 不 在 允许 的 范围 内 
Test Case 6 3 101 5 b 值 不 在 允许 的 范围 内 
Test Case 7 3 4 101 < 值 不 在 允许 的 范围 内 

(3) 对 等 区 间 划 分 


对 等 区 间 划 分 是 测试 用 例 设 计 的 非常 形式 化 的 方法 。 它 将 被 测 对 象 的 输入 、 输 出 划 
分 成 一 些 区 间 ,被 测 软件 对 一 个 特定 区 间 的 任何 值 都 是 等 价 的 。 形 成 测试 区 间 的 数据 不 
只 是 函数 .过 程 的 参数 ,也 可 以 是 程序 可 以 访问 的 全 局 变量 .系统 资源 等 ,这 些 变量 或 资源 
可 以 是 以 时 间 形 式 存在 的 数据 ,或 以 状态 形式 存在 的 输入 、 输 出 序列 。 

对 等 区 间 划 分 假定 位 于 单个 区 间 的 所 有 值 对 测试 都 是 对 等 的 ,应 为 每 个 区 间 的 一 个 
值 设计 一 个 测试 用 例 。 

举例 说 明 如 下 : 平方 根 函数 要 求 当 输入 值 为 0 或 大 于 0 时 ,返回 输入 数 的 平方 根 ; 当 
输入 值 小 于 0 时 ,显示 错误 信息 “平方 根 错误 ,输入 值 小 于 0”, 并 返回 0。 

考虑 平方 根 函 数 的 测试 用 例 区 间 , 可 以 划分 出 两 个 输入 区 间 和 两 个 输出 区 间 , 如 


表 8-5 所 示 。 


表 8-5 区 间 划 分 


输入 区 间 


输出 区 间 


>=0 


Error 


通过 分 析 , 可 以 用 两 个 测试 用 例 来 测试 4 个 区 间 。 


CD 测试 月 


Hi 1. 输入 4, 返 回 2 // 区 间 i 让 和 和 A。 


@ 测试 月 


// 区 间 i fl B. 


Hf] 2: 输入 一 4, 返 回 0, 输 出 “平方 根 错误 ,输入 值 小 于 0” 


第 8 章 黑金 测试 实例 设计 


上 例 的 对 等 区 间 划 分 是 非常 简单 的 。 当 软件 变 得 更 加 复杂 时 ,对 等 区 间 的 确定 就 越 
难 , 区 间 之 间 的 相互 依赖 性 就 越 强 ,使 用 对 等 区 间 划 分 设计 测试 用 例 技术 的 难度 会 增加 。 


8.2 ”边界 值 分 析 法 


1. 边界 值 分 析 法 概述 

边界 值 分 析 法 (Boundary Value Analysis,BVA) 是 一 种 补充 等 价 类 划分 法 的 测试 用 
例 设计 技术 , 它 不 是 选择 等 价 类 的 任意 元 素 . 而 是 选择 等 价 类 边界 的 测试 用 例 。 在 测试 过 
程 中 ,可 能 会 忽略 边界 值 的 条 件 , 而 软件 设计 中 大 量 的 错误 是 发 生 在 输入 或 输出 范围 的 边 
界 上 ,而 不 是 发 生 在 输入 /输出 范围 的 内 部 。 因 此 针对 各 种 边界 情况 设计 测试 用 例 ,可 以 
查 出 更 多 的 错误 。 

在 实际 的 软件 设计 过 程 中 ,会 涉及 大 量 的 边界 值 条 件 和 过 程 ,这 里 有 一 个 简单 的 VB 
程序 的 例子 。 


Dim data(10) as Integer 

Dim i as Integer 

For i—1 to 10 
data(i)—1 

Next i 


在 这 个 程序 中 ,目标 是 为 了 创建 一 个 拥有 10 个 元 素 的 一 维 数组 ,看 似 合理 。 但 是 ,在 
大 多 数 Basic 语言 中 , 当 一 个 数组 被 定义 时 ,其 第 一 个 元 素 所 对 应 的 数组 下 标 是 0 而 不 是 
1。 由 此 ,上 述 程序 运行 结束 后 ,数组 中 成 员 的 赋值 情况 如 下 : 


data(0) 一 0,data(1) 王 1,data(2) 一 1,…,data(10) 一 1 


这 时 ,如 果 其 他 程序 员 在 使 用 这 个 数组 的 时 候 , 可 能 会 造成 软件 的 缺陷 或 者 错误 的 
产生 。 

使 用 边界 值 分 析 方法 设计 测试 用 例 ,首先 应 确定 边界 情况 。 通 常 输入 和 输出 等 价 类 
的 边界 ,就 是 应 着 重 测试 的 边界 情况 。 应 当选 取 正 好 等 于 、 刚 刚 大 于 或 刚刚 小 于 边界 的 值 
作为 测试 数据 ,而 不 是 选取 等 价 类 中 的 典型 值 或 任意 值 作为 测试 数据 。 

在 应 用 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 时 ,应 遵循 以 下 几 条 原则 。 

(1) 如 果 输入 条 件 规定 了 值 的 范围 , 则 应 该 选取 刚 达 到 这 个 范围 的 边界 值 , 以 及 刚刚 
超过 这 个 范围 边界 的 值 作为 测试 输入 数据 。 

(2) 如 果 输 入 条 件 规定 了 值 的 个 数 , 则 用 最 大 个 数 、 最 小 个 数 、 比 最 小 个 数 少 1、 比 最 
大 个 数 多 1 的 数 作 为 测试 输入 数据 。 

(3) 根据 规格 说 明 的 每 一 个 输出 条 件 , 分 别 使 用 以 上 两 个 原则 。 

(4) 如 果 程 序 的 规格 说 明 给 出 的 输入 域 或 者 输出 域 是 有 序 集合 (如 有 序 表 、 顺 序 文件 
等 ), 则 应 选取 集合 的 第 一 个 元 素 和 最 后 一 个 元 素 作 为 测试 用 例 。 

(5) 如 果 程 序 中 使 用 了 一 个 内 部 数据 结构 , 则 应 当选 择 这 个 内 部 数据 结构 的 边界 值 
作为 测试 用 例 。 


CN 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


(6) 分 析 规 格 说 明 , 找 出 其 他 可 能 的 边界 条 件 。 

举例 说 明 如 下 : 考虑 学 生 考 试 成 绩 的 输入 (不 计 小 数 点 ) ,其 输入 数据 是 一 个 有 限 范 
围 的 整数 ,可 以 确定 输入 数据 的 最 小 值 Cmin) 和 最 大 值 (max), 则 有 效 的 数据 范围 是 
min<N=<max, || 0 二 N100。 于 是 ,可 以 选取 输入 变量 的 最 小 值 (min) 、 略 大 于 最 小 值 
(min 十 1) 、 略 小 于 最 大 值 (max 一 1) 和 最 大 值 (max) 来 设计 测试 用 例 。 因 此 ,学 生 分 数 的 
边界 值 分 析 法 的 有 效 测试 数据 是 : 0,1,99,100。 有 时 ,为 了 检查 输入 数据 超过 极限 值 时 
系统 的 情况 ,还 需要 考虑 采用 一 个 略 超过 最 大 值 (max 十 1) 以 及 上 略 小 于 最 小 值 (min 一 1) 的 
取 值 , 即 健壮 性 测试 。 所 以 ,上 述 学 生 分 数 输入 的 无 效 测试 数据 为 : 一 1,101。 

2. 边界 条 件 与 次 边界 条 件 

边界 值 分 析 法 是 对 输入 的 边界 值 进 行 测试 。 在 测试 用 例 设 计 中 ,需要 对 输入 的 条 件 
进行 分 析 并 且 找 出 其 中 的 边界 值 条 件 ,通过 对 这 些 边 界 值 的 测试 来 查 出 更 多 的 错误 。 

提出 边界 条 件 时 ,一 定 要 测试 临近 边界 的 有 效 数据 ,测试 最 后 一 个 可 能 有 效 的 数据 ， 
同时 测试 刚 超过 边界 的 无 效 数据 。 通 常情 况 下 ,软件 测试 所 包含 的 边界 检验 有 几 种 类 型 : 
数值 字符、 位 置 . 数 量 .速度 . 尺 寸 等 ,在 设计 测试 用 例 时 要 考虑 边界 检验 的 类 型 特征 : 第 
一 个 /最 后 一 个 .开始 /完成 . 空 / 满 .最 大 值 /最 小 值 .最 快 /最 慢 、 最 高 /最 低 、 最 长 /最 短 等 。 
这 些 不 是 确定 的 列表 ,而 是 一 些 可 能 出 现 的 边界 条 件 。 

举 个 例子 来 说 明 一 下 , 见 表 8-6. 


表 8-6 利用 边界 值 作为 测试 数据 的 例子 


类 别 边 界 值 测试 用 例 的 设计 思路 


假设 一 个 文本 输入 区 域 要 求 允许 输入 1 一 255 个 字符 ， 
起 始 一 1 个 字符 /结束 十 1 个 | 输入 1 个 和 255 个 字符 作为 有 效 等 价 类 ; 输入 0 个 和 


a 字符 256 个 字符 作为 无 效 等 价 类 ,这 几 个 数值 都 属于 边界 
条 件 值 
假设 软件 要 求 输入 的 数据 为 5 位 数值 , 则 可 以 使 用 
数值 开始 位 一 1/ 结 束 位 十 1 00000 作为 最 小 值 和 99999 作为 最 大 值 ,然后 使 用 刚 


好 小 于 5 位 和 大 于 5 位 的 数值 来 作为 边界 条 件 


方向 “| 刚刚 超过 /刚刚 低 于 


空间 小 于 空余 空间 一 点 /大 于 满 空间 | 假如 要 做 磁盘 的 数据 存储 ,使 用 比 最 小 剩余 磁盘 空间 
一 点 大 一 点 ( 几 千 字 节 ) 的 文件 作为 最 大 值 的 检验 边界 条 件 


在 多 数 情况 下 ,边界 值 条 件 是 基于 应 用 程序 的 功能 设计 而 需要 考虑 的 因素 ,可 以 从 软 
件 的 规格 说 明 或 常识 中 得 到 ,也 是 最 终 用 户 通 常 最 容易 发 现 问题 的 。 然 而 ,在 测试 用 例 设 
计 过 程 中 , 某 些 边界 值 条 件 是 不 需要 呈现 给 用 户 的 ,或 者 说 用 户 是 很 难 注 意 到 这 些 问 题 
的 ,但 这 些 边界 值 条 件 确实 属于 检验 范畴 内 的 边界 值 条 件 , 称 为 内 部 边界 值 条 件 或 次 边界 
值 条 件 。 其 主要 有 下 面 几 种 。 

(1) 数值 的 边界 值 检 验 

计算 机 是 基于 二 进 制 进行 工作 的 ,因此 ,任何 数值 运算 都 有 一 定 的 范围 限制 , 见 
表 8-7。 
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表 8-7 计算 机 数值 运算 的 范围 


项 范围 或 值 
位 (bit) 0 或 1 
字 节 (byte) 0~255 
字 (word) 0~65,535(# F) R 0~4,294,967,295 ONF) 
TOO 1024 
JM) 1048576 
吉 (G) 1073741824 
XO 1099511627776 


例如 ,对 字 节 进行 检验 ,边界 值 条 件 可 以 设置 成 254、255 或 256. 

(2) 字符 的 边界 值 检验 

在 字符 的 编码 方式 中 ,ASCII 和 Unicode 是 比较 常见 的 编码 方式 , 表 8-8 中 列 出 了 一 
些 简单 的 ASCH 码 对 应 表 。 


表 8-8 字符 的 ASCII 码 对 应 表 


7 o "n ASCII 码 值 * A ASCII 码 值 
Zi (null) 0 A 65 
空格 (space) 32 a 97 
BHL) 47 左 中 括号 ([) 91 
0 48 z 122 
冒号 (: ) 58 z 90 
@ 64 单 引号 (“) 96 


在 做 文本 输入 或 者 文本 转换 的 测试 过 程 中 ,需要 非常 清晰 地 了 解 ASCI 码 的 一 些 基 
本 对 应 关系 ,例如 小 写字 母 z 和 大 写字 母 Z 在 表 中 对 应 的 ASCII 码 是 不 同 的 ,这 些 也 必 
须 被 考虑 在 数据 区 域 划分 的 过 程 中 ,从 而 定义 等 价 有 效 类 来 设计 测试 用 例 。 

(3) 其 他 边界 值 检验 

其 他 边界 值 检验 包括 默认 值 / 空 值 /空格 /未 输入 值 / 零 .无效 数据 /不 正确 数据 和 干扰 
数据 等 。 

在 实际 的 测试 用 例 设 计 中 ,需要 将 基本 的 软件 设计 要 求 和 程序 定义 的 要 求 结合 起 来 ， 
即 结合 基本 边界 值 条 件 和 子 边界 值 条 件 来 设计 有 效 的 测试 用 例 。 

3. 边界 值 分 析 法 测试 用 例 

以 三 角形 问题 为 例 , 要 求 输入 3 个 整数 ea .ce, 分 别 作为 三 角形 的 3 条 边 , 取 值 范围 在 
1 一 100 之 间 , 判 断 由 3 条 边 构成 的 三 角形 类 型 为 等 边 三 角形 、 等 腰 三 角形 一 般 三 角形 
(包括 直角 三 角形 ) 还 是 非 三 角形 。 表 8-9 给 出 了 边界 值 分 析 测 试用 例 。 

表 8-9 边界 值 分 析 测 试用 例 


测试 用 例 a b c 预期 输出 


Test Case 1 1 50 50 等 腰 三 角形 


Test Case 2 2 50 50 等 腰 三 角形 
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续 表 

测试 用 例 a b c 预期 输出 
Test Case 3 50 50 50 等 边 三 角 天 
Test Case 4 99 50 50 等 腰 三 角 天 
Test Case 5 100 50 50 非 三 角形 
Test Case 6 50 1 50 等 腰 三 角 天 
Test Case 7 50 2 50 等 腰 三 角 天 
Test Case 8 50 99 50 等 腰 三 角形 
Test Case 9 50 100 50 非 三 角形 
Test Case 10 50 50 1 等 腰 三 角形 
Test Case 11 50 50 2 等 腰 三 角 天 
Test Case 12 50 50 99 等 腰 三 角形 
Test Case 13 50 50 100 非 三 角形 

8.3 次 策 表 法 
l. 决策 表 法 概述 


在 所 有 的 黑 盒 测 试 方法 中 ,基于 决策 表 ( 也 称 判 定 表 ) 的 测试 是 最 为 严格 .最 具有 好 辑 
性 的 测试 方法 。 决 策 表 是 分 析 和 表达 多 个 逻辑 条 件 下 执行 不 同 操作 情况 的 工具 。 由 于 决 
策 表 可 以 把 复杂 的 多 辑 关 系 和 多 种 条 件 组 合 的 情况 表达 得 既 具 体 又 明确 ,在 程序 设计 发 


展 的 初期 ,决策 表 就 已 被 当做 编写 程序 的 辅助 工具 了 。 

决策 表 通 常 由 4 个 部 分 组 成 ,如 图 8-1 Br. 

CD 条 件 桩 : 列 出 了 问题 的 所 有 条 件 , 通 常 认为 列 出 
的 条 件 的 先后 次 序 无 关 紧 要 。 

(2) 动作 桩 : 列 出 了 问题 规定 的 可 能 采取 的 操作 ,这 
些 操作 的 排列 顺序 没有 约束 。 

(3) 条 件 项 : 针对 条 件 桩 给 出 的 条 件 列 出 所 有 可 能 的 
取 值 。 


REHE 条 件 项 il 


动作 内 | 动作 项 i 规则 


图 8-1 决策 表 的 组 成 


(4) 动作 项 : 与 条 件 项 紧密 相关 , 列 出 在 条 件 项 的 各 组 取 值 情况 下 应 该 采取 的 动作 。 
任何 一 个 条 件 组 合 的 特定 取 值 及 其 相应 要 执行 的 操作 称 为 一 条 规则 ,在 决策 表 中 贯 
穿 条 件 项 和 动作 项 的 一 列 就 是 一 条 规则 。 显 然 , 决 策 表 中 列 出 多 少 组 条 件 取 值 ,也 就 有 多 


少 条 规则 , 即 条 件 项 和 动作 项 有 多 少 列 。 
根据 软件 规格 说 明 ,建立 决策 表 的 步骤 如 下 。 


(1) 确定 规则 的 个 数 。 假 如 有 个 条 件 , 每 个 条 件 有 两 个 取 值 , 故 有 2" 种 规则 。 


(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 填 入 条 件 项 。 

CD. 填 入 动作 项 ,得 到 初始 决策 表 。 
(5) 化 简 。 合 并 相似 规则 (相同 动作 ) 。 
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以 下 列 问 题 为 例 给 出 构造 决策 表 的 具体 过 程 。 

如 果 某 产品 销售 好 并 且 库 存 低 , 则 增加 该 产品 的 生产 ; 如 果 该 产品 销售 好 ,但 库存 量 
不 低 , 则 继续 生产 ; 车 该 产品 销售 不 好 ,但 库存 量 低 , 则 继续 生产 ; 车 该 产品 销售 不 好 , 且 
库存 量 不 低 , 则 停止 生产 。 

解法 如 下 。 

(1) 确定 规则 的 个 数 。 对 于 本 题 有 两 个 条 件 ( 销 售 、 库 存 ) ,每 个 条 件 可 以 有 两 个 取 
值 , 故 有 2: 一 4 种 规则 。 

(2) 列 出 所 有 的 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 填 入 条 件 项 。 

(4) 填 人 动作 项 ,得 到 初始 决策 表 , 见 表 8-10。 


表 8-10 产品 销售 问题 的 决策 表 


规则 
1 2 3 4 
选项 
Ci: 销售 好 T £ F F 
条 件 C, : 库存 低 T F T F 
a: 增加 生产 V 
动作 a. 继续 生产 4 4 
ay: 停止 生产 v 


每 种 测试 方法 都 有 适用 的 范围 ,决策 表 法 适用 于 下 列 情况 。 

CD 规格 说 明 以 决策 表 形 式 给 出 ,或 很 容易 转换 成 决策 表 。 

(2) 条 件 的 排列 顺序 不 会 也 不 应 影响 执行 哪些 操作 。 

(3) 规则 的 排列 顺序 不 会 也 不 应 影响 执行 哪些 操作 。 

(4) 每 当 某 一 规则 的 条 件 已 经 满足 ,并 确定 要 执行 的 操作 后 ,不必 检验 别 的 规则 。 

(5) 如 果 某 一 规则 得 到 满足 要 执行 多 个 操作 ,这 些 操作 的 执行 顺序 无 关 紧 要 。 

2. 决策 表 法 的 应 用 

决策 表 最 突出 的 优点 是 ,能 够 将 复杂 的 问题 按照 各 种 可 能 的 情况 全 部 列举 出 来 ,简明 
并 避免 遗漏 。 因 此 ,利用 决策 表 能 够 设计 出 完整 的 测试 用 例 集合 。 运 用 决策 表 设 计 测试 
用 例 , 可 以 将 条 件 理解 为 输入 ,将 动作 理解 为 输出 。 

以 三 角形 问题 为 例 , 要 求 输入 3 个 整数 a、b、c, 分 别 作为 三 角形 的 3 条 边 , 取 值 范围 在 
1 一 100 之 间 , 判 断 由 3 条 边 构 成 的 三 角形 类 型 为 等 边 三 角形 、 等 腰 三 角形 ,一 般 三 角形 
(包括 直角 三 角形 ) 还 是 非 三 角形 。 

分 析 如 下 。 

COD 确定 规则 的 个 数 。 例 如 ,三 角形 问题 的 决策 表 有 4 个 条 件 , 每 个 条 件 可 以 取 两 个 
值 ( 真 值 和 假 值 ) ,所 以 应 该 有 2* —16 种 规则 。 

(2) 列 出 所 有 条 件 桩 和 动作 桩 。 

(3) 填写 条 件 项 。 
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(4) 填写 动作 项 ,从 而 得 到 初始 决策 表 , 见 表 8-11。 
(5) 简化 决策 表 。 合 并 相似 规则 后 得 到 三 角形 问题 的 简化 决策 表 , 见 表 8-12。 


表 8-11 三 角形 问题 的 初始 决策 表 


规则 
í 2] 31] Ea 6 2 | | 231 M | 15 | 16 
选项 
C: a,b,c 构成 一 
TENE FFlF|F|IF|F|F|lF|T|T|T|T|T|T|T)|T 
Cz: a=b TT|T|T|F|F|F|FT|T|T|T|F|F|F!£fF 
" Ci: b—c T'T|F|F|T|T|F|FT|T|F|F|T|T|F!F 
Ci: a=c TF|T|F|T|F|T|FIT|F|T|F|T|F|T|F 
A: 非 三 角形 |V |]V |VIVIVIVIVIX 
3 A: 一 般 三 角形 V 
作 A: 等 腰 三 角形 V FEE 
A, : 等 边 三 角形 "i 
As: 不 可 能 JV | V ÍV 
表 8-12 三 角形 问题 的 简化 决策 表 
规则 
1~8 9 10 11 12 13 14 15 16 
选项 
Cabe #R-T]) F | T | rT | r | r+ | r | r | r |+ 
条 三 角形 
Cr: a=b 一 y T T T F F F F 
件 Ci b=c 一 T T F F T T F F 
Ci: a—c 一 + F T F T F T F 
A: 非 三 角形 M 
š As 一 般 三 角形 V 
" A: 等 腰 三 角形 V V V 
A: 等 边 三 角形 V 
As: 不 可 能 JV v v 
根据 决策 表 8-12 ,可 设计 测试 用 例 , 见 表 8-13. 
表 8-13 三 角形 问题 的 决策 表 测 试用 例 
测试 用 例 a b c 预期 输出 
Test Case 1 10 4 4 非 三 角形 
Test Case 2 4 4 4 等 边 三 角形 
Test Case 3 ? ? 1 不 可 能 
Test Case 4 ? ? ? 不 可 能 
Test Case5 4 4 5 等 腰 三 角形 
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续 表 
测试 用 例 a b c 预期 输出 
Test Case6 2 w ? 不 可 能 
Test Case 7 5 4 4 等 腰 三 角形 
Test Case 8 4 5 4 等 腰 三 角形 
Test Case 9 3 4 5 一 般 三 角形 
ik. 表 8-13 中 的 “?” 表 示 不 存在 符合 条 件 的 测试 用 例 数据 。 

8.4 因果 图 法 


1. 因果 图 法 概述 

前 面 介绍 的 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 都 着 重 考虑 输入 条 件 , 而 没有 考虑 到 输入 
条 件 的 各 种 组 合 情 况 ,也 没有 考虑 到 各 个 输入 条 件 之 间 的 相互 制约 关系 。 因 此 ,必须 考虑 
采用 一 种 适合 于 多 种 条 件 的 组 合 ,相应 能 产生 多 个 动作 的 形式 来 进行 测试 用 例 的 设计 ,这 
就 需要 采用 因果 图 法 。 因 果 图 法 就 是 一 种 利用 图 解法 分 析 输 入 的 各 种 组 合 情 况 , 从 而 设 
计 测 试用 例 的 方法 , 它 适合 于 检查 程序 输入 条 件 的 各 种 情况 的 组 合 。 

在 因果 图 中 使 用 4 种 符号 分 别 表示 4 种 因果 关系 ,如 图 8-2 所 示 。 用 直线 连接 左右 
节点 ,其 中 左 节点 Ci 表示 输入 状态 (或 称 原因 ) , 右 节点 e, 表示 输出 状态 (或 称 结果 ) 。Ci 
和 e; 都 可 取 值 0 或 1,0 表示 某 状态 不 出 现 ,1 表示 某 状态 出 现 。 

图 8-2 中 各 符号 的 含义 如 下 。 

图 8-2(a) : 表示 人 恒 等 。 若 Ci 是 1, 则 e JE 1, i C; JE 0,9] ei 为 0。 

图 8-2(b) : 表示 非 。 dC, 是 1, 则 e 是 0; 若 Ci 是 0, 则 eu 为 1。 

图 8-2(c) : 表示 或 。 若 CC: RG 是 1, 则 e 是 1; CCG 全 为 0, 则 e 为 0。 

图 8-2(d) : 表示 与 。 若 C 和 C, 都 是 1, 则 e 是 1, 和 否则 e 为 0。 

在 实际 问题 中 ,输入 状态 相互 之 间 还 可 能 存在 某 些 依赖 关系 ,这 些 关 系 称 为 约束 。 例 
如 , 某 些 输入 条 件 不 可 能 同时 出 现 。 输 出 状态 之 间 也 往往 存在 约束 ,在 因果 图 中 ,以 特定 
的 符号 标明 这 些 约束 ,如 图 8-3 所 示 。 


© ,© .© 


© 

Li 
00O TO " m 
© 


(c) s (d) 与 (d) 要 求 (e) 强制 
图 8-2 因果 图 的 基本 符号 图 8-3 ”约束 符号 
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到 8-3 中 对 输入 条 件 的 约束 如 下 。 


对 输出 条 件 的 约束 只 有 MAR, 


因果 图 法 最 终 要 生成 决策 表 。 


利用 因果 图 法 生成 测试 用 例 需 要 以 下 几 个 步骤 。 


CD 分 析 软 件 规格 说 明 书 中 的 输入 /输出 
条 件 , 并 且 分 析出 等 价 类 。 分 析 规 格 说 明 中 语 
义 的 内 容 , 通 过 这 些 语 义 来 找 出 相对 应 的 输入 
与 输入 之 间 的 对 应 关系 。 

(2) 将 对 应 的 输入 与 输入 之 间 的 关系 连接 
起 来 ,并 且 将 其 中 不 可 能 的 组 合 情 况 标注 成 约 
柬 或 者 限制 条 件 ,形成 因果 图 。 

(3) 将 因果 图 转换 成 决策 表 。 

(4) 将 决策 表 的 每 一 列 作为 依据 ,设计 测 
试用 例 。 

上 述 步骤 如 图 8-4 所 示 。 


图 
图 8-360; KIR E AIRC). a Ab 中 最 多 有 一 个 可 能 为 1, 即 a 和 上 b 不 能 同时 为 1。 
图 8-3(b) : KIR IHRER). ab 和 c 中 至 少 有 一 个 必须 是 1, 即 a、b 和 < 不 能 同时 


图 8-3(c) : 表示 O 约 东 (唯一 )。a 和 b 中 必须 有 一 个 且 仅 有 一 个 为 1 。 
图 8-3(d) : 表示 R 约束 (要 求 )。a 是 1 时,b 必须 是 1, 即 a 是 1 时 ,b 不 能 是 0。 


图 8-360: M 约束 (强制 )。 若 结果 a 是 1, 则 结果 b 强制 为 0。 


输入 /输出 数据 
输入 /输出 数据 
间 的 关系 


不 同 组 合 间 的 关联 、 约 束 
或 限制 条 件 ,形成 因果 图 


将 因果 图 转换 成 决策 表 


导出 测试 用 例 


图 8-4 因果 图 法 示例 


从 因果 图 生成 的 测试 用 例 中 包括 了 所 有 输入 数据 取 真 值 和 假 值 的 情况 ,构成 的 测试 
用 例 数目 达到 最 少 , 且 测试 用 例 数目 随 输入 数据 数目 的 增加 而 线性 地 增加 。 


2. 因果 图 法 测试 用 例 


某 软件 规格 说 明 中 包含 这 样 的 要 求 : 输入 的 第 一 个 字符 必须 是 A 或 B, 第 二 个 字符 
必须 是 一 个 数字 ,在 此 情况 下 进行 文件 的 修改 ; 但 如 果 第 一 个 字符 不 正确 , 则 给 出 信息 


L; 如 果 第 二 个 字符 不 是 数字 , 则 给 出 信息 M. 
解法 如 下 。 
(1) 分 析 程 序 的 规格 说 明 , 列 出 原因 和 结果 。 
原因 : Ci 一 一 第 一 个 字符 是 A 
C: 第 一 个 字符 是 B 
Cs: 一 一 第 二 个 字符 是 一 个 数字 
结果 : e, 给 出 信息 L 
ez 修改 文件 
给 出 信息 M 


es 


(2) 将 原因 和 结果 之 间 的 因果 关系 用 逻辑 符号 连接 起 来 ,得 到 因果 图 ,如 图 8-5 所 


示 。 编 号 为 11 的 中 间 节 点 是 导出 结果 的 进一步 原因 。 


因为 C 和 C, 不 可 能 同时 为 1, 即 第 一 个 字符 不 可 能 既是 A 又 是 B, 在 因果 图 上 可 对 
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其 施加 EE 约束 ,得 到 具有 约束 的 因果 图 ,如 图 8-6 所 示 。 


图 8-5 因果 图 示例 图 8-6 具有 下 约束 的 因果 图 


(3) 将 因果 图 转换 成 决策 表 , 见 表 8-14。 
(4) 设计 测试 用 例 。 表 8-14 中 的 前 两 种 情况 ,由 于 C, 和 C, 不 可 能 同时 为 1, 所 以 应 
排除 这 两 种 情况 。 根 据 此 表 , 可 以 设计 出 6 个 测试 用 例 , 见 表 8-15。 


表 8-14 决策 表 
规则 
1 2 3 4 5 6 7 8 
选项 
G 1 1 1 1 0 0 0 0 
C 1 1 0 0 1 1 0 0 
条 件 
e; 1 0 1 0 1 0 1 0 
11 1 1 1 1 0 0 
e 0 0 0 0 1 1 
e 1 0 1 0 0 0 
动作 
e 0 1 0 1 0 1 
不 可 能 1 1 
测试 用 例 A5 A# B9 B? X2 Y% 
表 8-15 ”测试 用 例 
编 号 输入 数据 预期 输出 

Test Case 1 A5 修改 文件 

Test Case 2 A# 给 出 信息 M 

Test Case 3 B9 修改 文件 

Test Case 4 B? 给 出 信息 M 

Test Case 5 X2 给 出 信息 L 

Test Case 6 Y% 给 出 信息 L 和 信息 M 


事实 上 ,在 较为 复杂 的 问题 中 ,因果 图 法 非常 有 效 , 可 以 帮助 检查 输入 条 件 组 合 ,设计 
BIER, ,高 效 的 测试 用 例 。 如 果 开 发 项 目 在 设计 阶段 就 采用 了 决策 表 , 就 不 必 再 画 因 果 
图 ,可 以 直接 利用 决策 表 设 计 测试 用 例 。 
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8.5 黑 盒 测试 综合 用 例 


NextDate 函数 包含 3 个 变量 : month( 月 份 ) .day( 日 期 ) 和 year( 年 ) ,函数 的 输出 为 输入 
日 期 后 一 天 的 日 期 . 例如 ,输入 为 2007 年 9 月 9 日 , 则 函数 的 输出 为 2007 年 9 月 10 日 。 要 
求 输入 变量 month, day 和 year 均 为 整数 值 ,并 且 满 足下 列 条 件 。 

(D 1<month<12。 

(2) 1<day<31, 

(3) 1912<year<2050, 

此 函数 的 主要 特点 是 输入 变量 之 间 的 逻辑 关系 比较 复杂 。 复 杂 性 的 来 源 有 两 个 : 一 
个 是 输入 域 的 复杂 性 ; 另 一 个 是 指 半年 的 规则 。 例 如 变量 year 和 变量 month 取 不 同 的 
值 , 对 应 的 变量 day 会 有 不 同 的 取 值 范围 ,day 值 的 范围 可 能 是 1 一 30 或 1 一 31, 也 可 能 是 
1 一 28 或 1 一 29。 

下 面 根据 黑 盒 测 试 中 几 种 常见 的 测试 方法 为 NextDate 函数 设计 测试 用 例 。 

1. 等 价 类 划分 法 设计 测试 用 例 

(1) 简单 等 价 类 划分 测试 NextDate 函数 

CD 有 效 等 价 类 。 简 单 等 价 类 划分 测试 NextDate 函数 可 以 划分 以 下 3 种 有 效 等 
价 类 : 

M1= (month: 1<month<12); 

D1= (day: 1<day<31); 

Y1= year; 1912<year<2050) 。 

@ 无 效 等 价 类 。 若 条 件 (1) 一 条 件 (3) 中 任何 一 个 条 件 无 效 ,那么 NextDate 函数 都 
会 产生 一 个 输出 ,指明 相应 的 变量 超出 取 值 范围 ,例如 ,month 的 值 不 在 1 一 12 范围 当 
中 。 显 然 还 存在 着 大 量 的 year, month, day 的 无 效 组 合 , NextDate 函数 将 这 些 组 合 统一 
输出 为 :“ 无 效 输入 日 期 "。 其 无 效 等 价 类 为 : 

M2= (month: month=1); 

M3= (month: month>12}; 

D2= (day: day<1); 

D3= (day: day>œ>31}; 

Y2= (year: year<1912}; 

Y3= (year; year>2050}. 

一 般 等 价 类 测试 用 例 见 表 8-16 。 

表 8-16 NextDate 函数 的 一 般 等 价 类 测试 用 例 


输 入 
测试 用 例 期 望 输出 
month day year 


Test Case 1 9 9 2007 2007 年 9 月 9 日 
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健壮 等 价 类 测试 中 包含 弱 健 壮 等 价 类 测试 和 强健 壮 等 价 类 测试 。 
© 弱 健 壮 等 价 类 测试 。 弱 健壮 等 价 类 测试 中 的 有 效 测试 用 例 使 用 每 个 有 效 等 价 类 
中 的 一 个 值 。 弱 健壮 等 价 类 测试 中 的 无 效 测试 用 例 则 只 包含 一 个 无 效 值 ,其 他 都 是 有 效 


值 , 即 含有 单 缺陷 假设 , 见 表 8-17。 


表 8-17 NextDate 函数 的 弱 健 壮 等 价 类 测试 用 例 


测试 用 例 * 期 望 输出 
month day year 

Test Case 1 9 9 2007 2007 #E9 H 10 日 

Test Case 2 0 9 2007 month 不 在 1 一 12 中 
Test Case 3 13 9 2007 month 不 在 1 一 12 中 
Test Case 4 9 0 2007 day 不 在 1 一 31 中 

Test Case 5 9 32 2007 day 不 在 1 一 31 中 

Test Case 6 9 9 1911 year 不 在 1912—2050 中 
Test Case 7 9 9 2051 year 不 在 1912—2050 中 


@ 强健 壮 等 价 类 测试 。 强 健壮 等 价 类 测试 考虑 了 更 多 的 无 效 值 情况 。 强 健壮 等 价 
类 测试 中 的 无 效 测 试用 例 可 以 包含 多 个 无 效 值 , 即 含有 多 个 缺陷 假设 。 因 为 NextDate 
函数 有 3 个 变量 ,所 以 对 应 的 强健 壮 等 价 类 测试 用 例 可 以 包含 一 个 无 效 值 ,两 个 无 效 值 或 


3 个 无 效 值 ; 如 表 8-18 所 示 。 


表 8-18 NextDate 函数 的 强健 壮 等 价 类 测试 用 例 


输 A 
测试 用 例 期 望 输出 
month day year 

Test Case 1 一 和 9 2007 month 不 在 1 一 12 中 
Test Case 2 9 —1 2007 day 不 在 1 一 31 中 
Test Case 3 9 9 1900 year 不 在 1912 一 2050 中 

= e 变量 month, day 无 效 
Test Case 4 1 1 2007 变量 year 有 效 

E 变量 month, year 无 效 
Test Case 5 1 9 1900 变量 day 有 效 

z 变量 day year 无 效 

Test Case 6 9 1 1900 变量 month # 
Test Case 7 - —1 1900 变量 month, day year 无 效 


(2) 改进 等 价 类 划分 测试 NextDate 函数 


在 简单 等 价 类 划分 测试 NextDate 函数 中 ,没有 考虑 2 月 份 的 天 数 问题 ,也 没有 考虑 
闷 年 的 问题 ,月 份 只 包含 了 30 天 和 31 天 两 种 情况 。 在 改进 等 价 类 划分 测试 NextDate PR 


数 中 ,要 考虑 2 月 份 天 数 的 问题 。 
关于 每 个 月 份 的 天 数 问题 ,可 以 详细 划分 为 以 下 等 价 类 。 


M1= (month: month # 30 X); 
M2= (month: month # 31 X); 
M3= (month: month Æ 2 H }; 


TN 
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D1= (day; 1<day<27}; 

D2= (day: day=28}; 

D3= (day: day=29}; 

D4= (day: day=30); 

D5= (day: day=31}; 

Y1= (year; year E4}; 

Y2= year: year REHE}. 

改进 等 价 类 划分 法 的 测试 用 例 见 表 8-19. 


表 8-19 ”NextDate 函数 改进 等 价 类 划分 法 测试 用 例 


测试 用 例 w A 期 望 输出 
month day year 

Test Case 1 30 6 2007 2007 年 7 月 1 日 
Test Case 2 31 8 2007 2007 年 9 月 1 日 
Test Case 3 2 27 2007 2007 #E 2 H 28 H 
Test Case 4 2 28 2007 2007 年 3 月 1 日 
Test Case 5 2 29 2000 n hoe 2 B 
Test Case 6 31 9 2007 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 7 2 29 2007 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 8 2 30 2007 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 9 15 9 2007 变量 month 无 效 
Test Case 10 9 35 2007 变量 day 无 效 
Test Case 11 9 9 2100 变量 year 无 效 


2. 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 

在 NextDate 函数 中 ,规定 了 变量 month, day, year 的 相应 取 值 范围 。 在 上 面 等 价 类 
法 设计 测试 用 例 中 已 经 提 过 ,具体 如 下 : 

M= (month: 1<month<12); 

D1= (day: 1<day<31)}; 

Y1= (year; 1912<year<2050) 。 

K 8-20 为 NextDate 函数 边界 值 法 测试 用 例 。 


38-20 NextDate 函数 边界 值 法 测试 用 例 


测试 用 例 % A 期 望 输出 
month day year 
Test Case 1 — 15 2000 month 不 在 1 一 12 中 
Test Case 2 0 15 2000 month 不 在 1 一 12 中 
Test Case 3 1 15 2000 20004£ 1H 16 H 
Test Case 4 2 15 2000 2000 #E 2 H 16 H 
Test Case 5 11 15 2000 2000 #E 11 H 16 H 
Test Case 6 12 15 2000 2000 #Æ 12 H 16 H 
Test Case 7 13 15 2000 month 不 在 1 一 12 中 
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续 表 
测试 用 例 * 期 望 输出 
month day year 
Test Case 8 6 = 2000 day 不 在 1 一 31 中 
Test Case 9 6 0 2000 day 不 在 1 一 31 中 
Test Case 10 6 1 2000 2000 年 6 月 2 日 
Test Case 11 6 2 2000 2000 年 6 月 3 日 
Test Case 12 6 30 2000 2000 年 7 月 1 日 
Test Case 13 6 31 2000 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 14 6 32 2000 day 不 在 1 一 31 中 
Test Case 15 6 15 1911 year 不 在 1912 一 2050 中 
Test Case 16 6 15 1912 1912 年 6 月 16 日 
Test Case 17 6 15 1913 1913 4£6 H 16 H 
Test Case 18 6 15 2049 2049 4Æ 6 H 16 H 
Test Case 19 6 15 2050 2050 Æ 6 H 16 H 
Test Case 20 6 15 2051 year 不 在 1912— 2050 中 


3. 决策 表 法 设计 测试 用 例 
NextDate 函数 中 包含 了 定义 域 各 个 变量 之 间 的 依赖 问题 。 等 价 类 划分 法 和 边界 值 
分 析 法 只 能 “独立 ”地 选取 各 个 输入 值 , 不 能 体现 出 多 个 变量 的 依赖 关系 。 决 策 表 法 则 是 
根据 变量 间 的 好 辑 依 赖 关系 设计 测试 输入 数据 ,排除 不 可 能 的 数据 组 合 , 很 好 地 解决 了 定 
义 域 的 依赖 问题 。 
NextDate 函数 求解 给 定 某 个 日 期 的 下 一 个 日 期 的 可 能 操作 (动作 桩 ) 如 下 : 
变量 day 加 1 操作; 
变量 day 复位 操作 ; 
变量 month 加 1 操作 ; 
变量 month 复位 操作 ; 
变量 year 加 1 操作 。 
根据 上 述 动作 桩 发 现 NextDate 函数 的 求解 关键 是 日 和 月 的 问题 ,通常 可 以 在 下 面 
等 价 类 (条 件 桩 ) 的 基础 上 建立 决策 表 。 
MI1-— (month; month 有 30 X); 
M2- (month: month £j 31 天 ,12 H BRAF); 
M3- (month: month 是 12 H }; 
M4= (month: month 是 2 月 ); 


D1= (day: 
D2= {day: 
D3= {day: 
D4= {day: 
D5= {day: 


1<day<27); 
day=28); 
day=29}; 
day=30}; 
day=31}; 


Y1= (year: year EH}; 
Y2= (year: year KÆ}. 
di A "Ie ht B| (F f X ht E 38 X: # fJ NextDate 函数 决策 表 见 表 8-21 。 
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决策 表 共 有 22 条 规则 。 
(1) 第 1 一 5 条 规则 解决 有 30 天 的 月 份 。 
(2) 第 6 一 10 条 规则 解决 有 31 天 的 月 份 ( 除 12 月 份 以 外 ) 。 
(3) 第 11 一 15 条 规则 解决 12 月 份 。 
(4) 第 16 一 22 条 规则 解决 2 月 份 和 图 年 的 问题 。 
不 可 能 规则 也 在 决策 表 中 列 出 ,例如 第 5 条 规则 中 在 有 30 天 的 月 份 中 也 考虑 了 


31 X 
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上 述 决 策 表 有 22 条 规则 ,比较 复杂 。 可 以 根据 具体 情况 适当 合并 动作 项 相同 的 规 


则 ,从 而 简化 这 22 条 规则 。 例 如 ,规则 1、2 和 3 都 涉及 有 30 天 的 月 份 的 day 类 D1,D2 
和 D3, 并且 它们 的 动作 项 都 是 day 加 1, 则 可 以 将 规则 1、2 和 3 合并 。 类 似 地 ,有 31 天 的 
月 份 的 day 类 DI,D2,D3 和 D4 也 可 以 合并 ,2 月 的 D4 和 D5 也 可 以 合并 。 表 8-21 可 简 


化 成 表 8-22. 
表 8-22 简化 的 NextDate 函数 决策 表 
选项 6,7, 11,12, 
12,3 |4[|5 10 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 |21,22 
规则 8,9 13,14 
Cı: month 在 MI |Mi|MI| M2 |M2| M3 |M3|M4|M4|M4|M4|M4| M4 
条 件 | C: : day 在 D1,D2,D3| D4 | ps | PLP?” | ps (PEP? | ps | pl | pz | pe ps | ps [D4,D5 
D3,D4 D3,D4 
C; : year fE Yl|Y2|Y1|Y2] — 
Ai : 不 可 能 "i V| V 
Az: day 加 1 V V "i V | V 
动作 As: day 复位 V V V J| 
A, : month 加 1 J V JI 
As: month 复位 ÍV 
As: year 加 1 J| 
根据 简化 的 决策 表 8-22 ,可 设计 见 表 8-23 的 测试 用 例 。 
表 8-23 ”NextDate 函数 的 测试 用 例 组 
测试 用 例 month day year 预期 输出 
Test Case 1~3 6 5 2007 2007 年 6 月 16 日 
Test Case 4 6 30 2007 2007 年 7 月 1 日 
Test Case 5 6 31 2007 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 6~9 1 15 2007 2007 年 1 月 16 日 
Test Case 10 1 31 2007 2007 年 2 月 1 日 
Test Case 11~14 12 15 2007 2007 年 12 月 16 日 
Test Case 15 12 31 2007 200841 H 1 H 
Test Case 16 2 15 2007 2007 4£2 H 16 H 
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续 表 
测试 用 例 month day year 预期 输出 
Test Case 17 2 28 2000 2000 年 2 月 29 日 
Test Case 18 2 28 2007 2007 年 3 月 1 日 
Test Case 19 2 29 2000 2000 年 3 月 1 日 
Test Case 20 2 29 2007 不 可 能 的 输入 日 期 
Test Case 21—22 2 30 2007 不 可 能 的 输入 日 期 


小 结 


为 了 最 大 限度 地 减少 测试 遗留 的 缺陷 ,同时 也 为 了 最 大 限度 地 发 现存 在 的 缺陷 ,在 测 
试 实施 之 前 ,测试 工程 师 必 须 确定 将 要 采用 的 黑 盒 测试 策略 和 方法 ,并 以 此 为 依据 制定 详 
细 的 测试 方案 。 

如 何 才能 确定 好 的 黑 盒 测试 策略 和 测试 方法 呢 ? 通常 ,在 确定 黑 盒 测试 方法 时 ,应 该 
遵循 以 下 原则 。 

CD 根据 程序 的 重要 性 和 一 旦 发 生 故障 将 造成 的 损失 程度 来 确定 测试 等 级 和 测试 

CD 认真 选择 测试 策略 ,以 便 能 尽 可 能 少 地 使 用 测试 用 例 ,发 现 尽 可 能 多 的 程序 错 
误 。 因 为 一 次 完整 的 软件 测试 过 后 ,如 果 程 序 中 遗留 的 错误 过 多 并 且 严 重 , 则 表明 该 次 测 
试 是 不 足 的 ,而 测试 不 足 则 意味 着 让 用 户 承 担 隐藏 错误 带 来 的 危险 ,但 测试 过 度 又 会 带 来 
资源 的 浪费 。 因 此 ,测试 需要 找到 一 个 平衡 点 。 

以 下 是 各 种 黑 盒 测试 方法 选择 的 综合 策略 ,可 在 实际 应 用 过 程 中 作为 参考 。 

(1) 首先 进行 等 价 类 划分 ,包括 输入 条 件 和 输出 条 件 的 等 价 划分 ,将 无 限 测试 变 成 有 
限 测试 ,这 是 减少 工作 量 和 提高 测试 效率 的 最 有 效 方 法 。 

(2) 在 任何 情况 下 都 必须 使 用 边界 值 分 析 方 法 。 经 验 表明 用 这 种 方法 设计 出 的 测试 
用 例 发 现 程序 错误 的 能 力 最 强 。 

(3) 对 照 程序 多 辑 ,检查 已 设计 出 的 测试 用 例 的 逻辑 覆盖 程度 。 如 果 没 有 达到 要 求 
的 覆盖 标准 ,应 当 再 补充 足够 的 测试 用 例 。 

如 果 程 序 的 功能 说 明 中 含有 输入 条 件 的 组 合 情 况 , 则 应 在 一 开始 就 选用 因果 图 法 。 


习题 


1. 常用 的 黑 盒 测试 用 例 设计 方法 有 哪些 ? 举例 说 明 。 

2. 下 面 是 某 股票 公司 的 佣金 政策 ,根据 决策 表 方 法 设计 具体 测试 用 例 。 

如 果 一 次 销售 额 少 于 1000 元 ,那么 基础 佣金 将 是 销售 额 的 7%; 如 果 销 售 额 等 于 或 
多 于 1000 元 ,但 少 于 10000 元 ,那么 基础 佣金 将 是 销售 额 的 5%, 外 加 50 元; 如 果 销 售 额 
等 于 或 多 于 10000 元 ,那么 基础 佣金 将 是 销售 额 的 4%, 外 加 150 元 。 另 外 销售 单价 和 销 
售 的 份 数 对 佣金 也 有 影响 。 如 果 单 价 低 于 15 元/ 份 , 则 外 加 基础 佣金 的 5%, 此 外 若 不 是 


liz 
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整 百 的 份 数 ,再 外 加 4% 的 基础 佣金 ; 若 单价 在 15 元 / 份 以 上 ,但 低 于 25 元 / 份 , 则 外 加 
2% 的 基础 佣金 , 若 不 是 整 百 的 份 数 ,再 外 加 4% 的 基础 佣金 ; 车 单价 在 25 元 / 份 以 上 ,并 
且 不 是 整 百 的 份 数 , 则 外 加 4% 的 基础 佣金 。 

3. 测试 银行 提 款 机 上 的 提 款 功能 ,要 求 用 户 输入 的 提 款 金额 的 有 效 数 值 是 50 一 
2000 ,并 以 50 为 最 小 单位 ( 即 取款 金额 为 50 的 倍数 ) ,上 且 小 数 点 后 为 00, 除 小 数 点 外 ,不 
可 以 出 现 数字 以 外 的 任何 符号 和 文字 。 试 用 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 设计 测试 
用 例 。 

4. 某 程序 要 求 输入 日 期 ,规定 变量 month .day ,year 的 取 值 范围 为 : 1 month 12, 
1<day<31,1958<year<2058 ,试用 边界 值 分 析 法 设计 测试 用 例 。 


白 盒 测试 实例 设计 


4 本 章 概要 
` ZHANR; 
` 路 径 分 析 测试 ， 
。 其 他 白金 测试 方法 ; 
。 和 白金 测试 综合 用 例 。 


9.1 BEMA 


白 盒 测试 技术 的 常见 方法 之 一 就 是 覆盖 测试 , 它 是 利用 程序 的 迎 辑 结构 设计 相应 的 
测试 用 例 。 测 试 人 员 要 深入 了 解 被 测 程序 的 逻辑 结构 特点 ,完全 掌握 源 代码 的 流程 ,才能 
设计 出 恰当 的 测试 用 例 。 根 据 不 同 的 测试 要 求 ,覆盖 测试 可 以 分 为 语句 覆盖 、 判 断 覆 盖 、 
条 件 覆 盖 、 判 断 / 条 件 覆 盖 、 条 件 组 合 覆 盖 和 路 径 覆 盖 。 

下 面 是 一 段 简单 的 C 语言 程序 ,作为 公共 程序 段 来 说 明 5 种 覆盖 测试 的 各 自 特点 。 

程序 9-1: 

1 If (x>100&& y>500) then 

2 score=score+1 

3 If (x —1000| | 22-5000) then 

4  score—scorec-5 

逻辑 运算 符 8.0. 表示 与 的 关系 ,逻辑 运算 符 || 表 示 或 的 关系 。 其 程序 控制 流 图 如 
图 9-1 所 示 。 

1. 语句 覆盖 

语句 覆盖 (Statement Coverage) 是 指 设计 若干 个 测试 用 例 ,程序 运行 时 每 个 可 执行 语 
名 至 少 被 执行 一 次 。 在 保证 完成 要 求 的 情况 下 ,测试 用 例 的 数目 越 少 越 好 。 

以 下 是 针对 公共 程序 段 设计 的 两 个 测试 用 例 : 

Test Case 1: x—2000.y—600.2—6000; 

Test Case 2; x—900.y—600.2—5000, 
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e 
d score-sore*$ 


图 9-1 程序 流程 图 


表 9-1 采用 Test Case 1 作为 测试 用 例 , 则 程序 按 路 径 a、c、e 顺序 执行 ,程序 中 的 4 个 
语句 都 被 执行 一 次 且 符合 语句 覆盖 的 要 求 。 采 用 Test Case 2 作为 测试 用 例 , 则 程序 按 路 
径 ac d 顺序 执行 ,程序 中 的 语句 4 没有 执行 到 ,所 以 没有 达到 语句 覆盖 的 要 求 。 

表 9-1 测试 用 例 组 1 


(x>100)and (x>=1000)or š 
测试 用 例 ENA (y>500) (27-5000) 执行 路径 
Test Case 1 2000,600,6000 True True ace 
Test Case 2 900,600,5000 True False acd 


从 表面 上 看 ,语句 覆盖 用 例 测试 了 程序 中 的 每 一 个 语句 行 ,好 像 对 程序 覆盖 得 很 全 
面 ,但 实际 上 语句 覆盖 测试 是 最 弱 的 逻辑 覆盖 方法 。 例 如 ,第 一 个 判断 的 逻辑 运算 符 
ë. @ 错误 写成 || ,或 者 第 二 个 判断 的 迎 辑 运算 符 | | 错误 写成 &&&&, 这 时 如 果 采 用 Test 
Case 1 测试 用 例 是 检验 不 出 程序 中 的 判断 逻辑 错误 的 。 如 果 语 句 3* 1E Cx — 10001 | z> 
5000) then” 错 误 写 成 “If (x>=1500| | z>5000) then". Test Case 1 同样 无 法 发 现 错误 
之 处 。 

根据 上 述 分 析 可 知 ,语句 覆盖 测试 只 是 表面 上 的 覆盖 程序 流程 ,没有 针对 源 程序 各 个 
语句 间 的 内 在 关系 ,设计 出 更 为 细致 有 效 的 测试 用 例 。 

2. 判断 覆盖 

判断 覆盖 (Branch Coverage) 是 指 设计 若干 个 测试 用 例 ,执行 被 测试 程序 时 ,程序 中 
每 个 判断 条 件 的 真 值 分 支 和 假 值 分 支 至 少 被 执行 一 遍 。 在 保证 完成 要 求 的 情况 下 ,测试 
用 例 的 数目 越 少 越 好 。 判 断 覆 盖 又 称 为 分 支 覆 盖 o 

测试 用 例 组 2: 

Test Case 1: x—2000.y—600.2— 6000; 
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Test Case 3: x=50,y=600,z=2000, 


如 表 9-2 所 示 , 采 用 Test Case 1 作为 测试 用 例 , 程 序 按 路 径 a,c,e 顺序 执行 ; 采 
Test Case 3 作为 测试 用 例 ,程序 按 路 径 a. b. d 顺序 执行 。 所 以 采用 这 一 组 测试 用 例 ， 


共 程 序 段 的 4 个 判断 分 支 b,c,d,e 都 被 覆盖 到 了 。 


表 9-2 测试 用 例 组 2 


M X 
Tod 


(x2 100)and (x2 —1000)or T 
BERN iid 2-500) (275000) vds 
Test Case 1 2000,600,6000 True True ace 
Test Case 3 50,600,2000 False False abd 
测试 用 例 组 3: 
Test Case 4: x=2000,y=600,z=2000; 
Test Case 5; x=2000, y=200, z=6000。 
K 9-3 显然 采用 这 组 测试 用 例 同 样 可 以 满足 判断 覆盖 。 

表 9-3 测试 用 例 组 3 

(x>100)and (x>=1000)or "m 
测试 用 例 di (y>500) (z>5000) 执行 路 径 
Test Case 4 2000,600,2000 True False acd 
Test Case 5 2000,200,6000 False True abe 


实际 上 ,测试 用 例 组 2 和 测试 用 例 组 3 不 仅 达 到 了 判断 覆盖 要 求 ,也 同时 满足 了 语句 

盖 要 求 。 某 种 程度 上 可 以 说 判断 覆盖 测试 要 强 于 语句 覆盖 测试 。 但 是 ,如 果 将 第 二 个 

HNE CC — 10000 0r. (z 二 5000)) 中 的 z2>5000 错误 定义 成 z 的 其 他 限定 范围 ,由 于 

判断 条 件 中 的 两 个 判断 式 是 或 的 关系 ,其 中 一 个 判断 式 错 误 是 不 影响 结果 的 ,所 以 这 两 组 

测试 用 例 是 发 现 不 了 问题 的 。 因 此 ,应 该 用 具有 更 强 罗 辑 履 盖 能 力 的 覆盖 测试 方法 来 测 

试 这 种 内 部 判断 条 件 。 
3. 条 件 覆盖 

ARE W (Condition Coverage) 是 指 设计 若干 个 测试 用 例 , 执 行 被 测试 程序 时 ,程序 

中 每 个 判断 条 件 中 的 每 个 判断 式 的 真 值 和 假 值 至 少 被 执行 一 遍 。 


测试 


用 例 组 4: 


Test Case 1; x—2000.y—600.2—6000; 
Test Case 3: x=50,y=600,z=2000; 

Test Case 5; x—2000.y—200.2— 6000, 
din dé 9-4 所 示 ,把 前 面 设 计 过 的 测试 用 例 挑 选 出 Test Case 1. Test Case 3. Test Case 


5 组 合成 测试 


日 例 组 4, 组 中 的 3 个 测试 用 例 覆 盖 了 4 个 内 部 判断 式 中 的 8 种 真 假 值 


情况 。 同 时 这 组 测试 用 例 也 实现 了 判断 覆盖 ,但 是 并 不 可 以 说 判断 覆盖 是 条 件 覆 盖 的 


子 集 。 
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表 9-4 测试 用 例 组 4 


测试 用 例 Xysz (x>100) | (y2500) |GC»—1000| (725000 | 执行 路 径 
Test Case 1 |2000,600,6000 True True True False ace 
Test Case 3 |50,600,2000 False True False False abd 
Test Case 5 |2000,200.6000 True False True True abe 


测试 用 例 组 5: 

Test Case 6: 50,600.6000; 

Test Case 7: 2000,200,1000, 

+ 9-5 Ca) RU 9-5(b) 测 试用 例 组 5 中 的 2 个 测试 用 例 虽然 覆盖 了 4 个 内 部 判断 式 中 
的 8 种 真 假 值 情况 。 但 是 这 组 测试 用 例 的 执行 路 径 是 ab,e, 仅 是 覆盖 了 判断 条 件 的 
4 个 真 假 分 支 中 的 2 个 。 所 以 ,需要 设计 一 种 能 同时 满足 判断 覆盖 和 条 件 覆 盖 的 覆盖 测 
试 方法 , 即 判断 /条 件 覆 盖 测 试 。 


表 9-5 测试 用 例 组 5(a) 
测试 用 例 xy,z (x>100) | (y2500) |(x>=1000)| (z>5000) | 执行 路 径 
Test Case 6 |50,600,6000 False True False True abe 
Test Case 7 |2000,200,1000 True False True False abe 
表 9-5 WRAHA SO) 
(x>100)and (x>=1000)or a 
Nnm Ts (y2-500) (22-5000) anme 
Test Case 6 50,600 +6000 False True abe 
Test Case 7 2000,200,1000 False True abe 


4. 判断 /条 件 覆盖 

判断 /条 件 覆 盖 是 指 设计 若干 个 测试 用 例 ,执行 被 测试 程序 时 ,程序 中 每 个 判断 条 件 
的 真 假 值 分 支 至 少 被 执行 一 遍 ,并 且 每 个 判断 条 件 的 内 部 判断 式 的 真 假 值 分 支 也 要 被 执 
行 一 遍 。 

测试 用 例 组 6: 

Test Case 1; x=2000, y=600, z— 2000; 

Test Case 6: x=2000, y—200. z— 6000; 

Test Case 7; x=2000, y=600, z— 2000; 

Test Case 8: x=50, y=200, z—2000, 

如 表 9-6(a) 和 表 9-6(b) 所 示 ,测试 用 例 组 6 虽然 满足 了 判断 覆盖 和 条 件 覆 盖 , 但 是 没 
有 对 每 个 判断 条 件 的 内 部 判断 式 的 所 有 真 假 值 组 合 进行 测试 。 条 件 组 合 判断 是 必要 的 ， 
因为 条 件 判断 语句 中 and 和 or 会 使 内 部 判断 式 之 间 产 生 抑 制作 用 。 例 如 ,C=A and B 
中 ,如 果 A 为 假 值 ,那么 C 就 为 假 值 ,测试 程序 就 不 检测 B 了 ,B 的 正确 与 否 就 无 法 测试 
了 。 同 样 ,C 二 A or B 中 ,如 果 A 为 真 值 ,那么 C 就 为 真 值 ,测试 程序 也 不 检测 B 了 ,B 的 
正确 与 否 也 就 无 法 测试 了 。 
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表 9-6 测试 用 例 组 6(a) 
测试 用 例 xX,y,z (x>100) (y>500) |(x>=1000)| (z>5000) 执行 路 径 
Test Case 1 |2000,600,6000 True True True True ace 
Test Case 8 |50,200,2000 False False False False abd 
表 9-6 测试 用 例 组 6(b) 
(x>100)and (x>=1000)or 
测试 ue THE 
NM icd (y2-500) (27-5000) She 
Test Case 1 2000,600,6000 True True ace 
Test Case 8 50,200,2000 False False abd 
5. 条 件 组 合 覆盖 


条 件 组 合 覆 盖 是 指 设 计 若 干 个 测试 用 例 ,执行 被 测试 程序 时 ,程序 中 每 个 判断 条 件 的 


内 部 判断 式 的 各 种 真 假 组 合 可 能 都 至 少 被 执行 一 遍 。 


例 组 一 定 满足 判断 覆盖 ,条件 覆 盖 和 判断 /条 件 覆 盖 。 


测试 用 例 组 7: 
Test Case 1: 
Test Case 6: 
Test Case 7: 
Test Case 8: 


x=2000, y— 600, z— 2000; 
x=2000, y—200. z—6000; 
x=2000, y—600. z—2000; 
x—50, y—200, z—2000, 


可 见 , 满 足 条 件 组 合 覆 盖 的 测试 用 


如 表 9-7(a) 和 表 9-7(b) 所 示 , 测 试用 例 组 7 虽然 满足 了 判断 覆盖 、 条 件 覆 盖 以 及 判 
断 /条 件 覆 盖 ,但 是 并 没有 覆盖 程序 控制 流 图 中 全 部 的 4 条 路 径 (ace,abe,abe,abd) ,只 区 
mi T Kp 3 条 路 径 (ace,abe,abd)。 软 件 测试 的 目的 是 尽 可 能 地 发 现 所 有 软件 缺陷 ,因此 
程序 中 的 每 一 条 路 径 都 应 该 进行 相应 的 覆盖 测试 ,从 而 保证 程序 中 的 每 一 个 特定 的 路 径 
方案 都 能 顺利 运行 。 能 够 达到 这 样 要 求 的 是 路 径 覆 盖 测 试 。 


表 9-7 测试 用 例 组 7(a) 
测试 用 例 xyyzZ (x>100) | (y2500) |(x>=1000)| (z>5000) 执行 路 径 
Test Case 1 |2000,600,6000 True True True True ace 
Test Case 6 |50,600,6000 False True False True abe 
Test Case 7 |2000,200,1000 True False True False abe 
Test Case 8 |50,200,2000 False False False False abd 
表 9-7 测试 用 例 组 7(b) 
(x>100)and (x>=1000)or m 
bids dii (y>500) (22-5000) hapas 
Test Case 1 2000,600,6000 True True ace 
Test Case 6 50,600,6000 False True abe 
Test Case 7 2000,200,1000 False True abe 
Test Case 8 50,200,2000 False False abd 
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6. 路 径 覆 盖 

路 径 覆 盖 (Path Coverage) 要 求 设计 若干 个 测试 用 例 ,执行 被 测试 程序 时 ,能 够 覆盖 
程序 中 所 有 的 可 能 路 径 。 

测试 用 例 组 8: 

Test Case 1: x=2000,y=600,z=6000; 

Test Case 3: x=50,y=600,z=2000; 

Test Case 4: x=2000,y=600,z=2000; 

Test Case 7: x—2000,y—200.2—1000, 

如 表 9-8(a) 和 表 9-8Cb) 所 示 , 测 试用 例 组 8 可 以 达到 路 径 获 盖 。 

表 9-8 测试 用 例 组 SC 


测试 用 例 x,y,z (x>100) (y>500) |(x>=1000)| (z>5000) 执行 路 径 
Test Case 1 |2000,600,6000 True True True True ace 
Test Case 3 |50,600,2000 False True False False abd 
Test Case 4 |2000,600,2000 True True True False acd 
Test Case 7 |2000,200,1000 True False True False abe 


表 9-8 测试 用 例 组 8(b) 


(x>100)and (x>=1000)or "t 
测试 用 例 idis (y>500) (z>5000) 执行 路 径 
Test Case 1 2000,600,6000 True True ace 
Test Case 3 50,600,2000 False False abd 
Test Case 4 2000,600,2000 True True acd 
Test Case 7 2000,200,1000 False True abe 


应 该 注意 的 是 ,上 面 6 种 覆盖 测试 方法 所 引用 的 公共 程序 只 有 短 短 4 行 ,是 一 段 非常 
简单 的 示例 代码 。 然 而 在 实际 测试 程序 中 ,一 个 简短 的 程序 ,其 路 径 数目 是 一 个 庞大 的 数 
字 。 要 对 其 实现 路 径 柳 盖 测 试 是 很 难 的 。 所 以 ,路 径 覆 盖 测试 是 相对 的 , 尽 可 能 把 路 径 数 
压缩 到 一 个 可 承受 的 范围 。 

当然 ,即便 对 某 个 简短 的 程序 段 做 到 了 路 径 柳 盖 测 试 ,也 不 能 保证 源 代码 不 存在 其 他 
软件 问题 了 。 其 他 的 软件 测试 手段 也 是 必要 的 ,它们 之 间 是 相辅相成 的 。 没 有 一 个 测试 
方法 能 够 找 尽 所 有 软件 缺陷 ,只 能 说 是 尽 可 能 多 地 查找 软件 缺陷 。 


9.2 路径 分 析 测 试 


着 眼 于 路 径 分 析 的 测试 称 为 路 径 分 析 测 试 。 完 成 路 径 测试 的 理想 情况 是 做 到 路 径 覆 
盖 。 路 径 获 盖 也 是 白 盒 测 试 最 为 典型 的 问题 。 独 立 路 径 选 择 和 Z 路 径 获 盖 是 两 种 常见 
的 路 径 覆 盖 方 法 。 

9.2.1 控制 流 图 
白 盒 测 试 是 针对 软件 产品 内 部 的 逻辑 结构 进行 测试 的 ,测试 人 员 必 须 对 测试 中 的 软 


^N 


区 
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件 有 深入 的 理解 ,包括 其 内 部 结构 、 各 单元 部 分 及 之 间 的 内 在 联系 ,还 有 程序 运行 原理 等 ， 
因而 这 是 一 项 庞大 并 且 复 杂 的 工作 。 为 了 更 加 突出 程序 的 内 部 结构 ,便于 测试 人 员 理 解 
源 代码 ,可 以 对 程序 流程 图 进行 简化 ,生成 控制 流 图 (Control Flow Graph)。 简 化 后 的 控 
制 流 图 是 由 节点 和 控制 边 组 成 的 。 

控制 流 图 有 以 下 几 个 特点 。 

CO 具有 唯一 人 口 节点 , 即 源 节点 ,表示 程序 段 的 开始 语句 。 

(2) 具有 唯一 出 口 节点 , 即 汇 节点 ,表示 程序 段 的 结束 语句 。 

(3) 节点 由 带 有 标号 的 圆圈 表示 ,表示 一 个 或 多 个 无 分 支 的 源 程序 语句 。 

(4) 控制 边 由 带 箭头 的 直线 或 弧 表示 ,代表 控制 流 的 方向 。 

常见 的 控制 流 图 如 图 9-2 所 示 。 


AM 


顺序 语句 For/While 循 环 语句 Until 循 环 语句 
lf 条 件 语 句 Case 条 件 语句 


图 9-2 常见 的 控制 流 图 


包含 条 件 的 节点 被 称 为 判断 节点 ,由 判断 节点 发 出 的 边 必 须 终止 于 某 一 个 节点 。 

程序 的 环 路 复杂 性 是 一 种 描述 程序 逻辑 复杂 度 的 标准 ,该 标准 运用 基本 路 径 方 法 ,给 
出 了 程序 基本 路 径 集 中 的 独立 路 径 条 数 ,这 是 确保 程序 中 每 个 可 执行 语句 至 少 执行 一 次 
所 必需 的 测试 用 例 数 目的 上 界 。 

给 定 一 个 控制 流 图 G, 设 其 环形 复杂 度 为 VCGO ,在 这 里 介绍 3 种 常见 的 计算 方法 来 
求解 VCG). 

(D VCG)=E 一 N 十 2, 其 中 正 是 控制 流 图 G 中 边 的 数量 ,N 是 控制 流 图 中 节点 的 
数目 。 

(2) V(G)==P+1, 其 中 了 是 控制 流 图 G 中 判断 节点 的 数目 。 

(3) VOSA, Hp A 是 控制 流 图 G 中 区 域 的 数目 。 由 边 和 节点 围 成 的 区 域 叫 做 区 
域 , 当 在 控制 流 图 中 计算 区 域 的 数目 时 ,控制 流 图 外 的 区 域 也 应 记 为 一 个 区 域 。 
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9.2.2 独立 路 径 测试 

从 前 面 学 过 的 覆盖 测试 一 节 中 可 知 , 对 于 一 个 较为 复杂 的 程序 要 做 到 完全 的 路 径 覆 
盖 测 试 是 不 可 能 实现 的 。 既 然 路 径 覆 盖 测 试 无 法 达到 ,那么 可 以 对 某 个 程序 的 所 有 独立 
路 径 进行 测试 ,也 就 是 说 检验 了 程序 的 每 一 条 语句 ,从 而 达到 语句 覆盖 ,这 种 测试 方法 就 
是 独立 路 径 测试 方法 。 从 控制 流 图 来 看 ,一 条 独立 路 径 是 至 少 包 含有 一 条 在 其 他 独立 路 
径 中 从 未 有 过 的 边 的 路 径 。 路 径 可 以 用 控制 流 图 中 的 节点 序列 来 表示 。 

例如 ,在 图 9-3 所 示 的 控制 流 图 中 ,一 组 独立 的 路 径 是 : 

path 1; 1 — 11; 

path 2: 1— 2— 3-* 4— 5—- 10—- 1— 11; 

path 3; 1— 2 一 3 一 6 一 8 一 9 一 10> 1> 11; 

path 4; 1— 2— 3— 6— 7— 9— 10— 1— 11, 

路 径 path 1. path 2. path 3. path 4 ZA T zl oti ng — 4362488464. ir xai ng 
以 设计 成 基本 路 径 集 的 执行 过 程 。 通 常 ,基本 路 径 集 并 不 唯一 确定 。 


Y 
4 
E m 
5 
11 


Y 
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2 
< 
1 
| 8 
9 
10 
— 
图 9-3 “控制 流 图 示例 


独立 路 径 测 试 的 步骤 包括 3 个 方面 。 

(1) 导出 程序 控制 流 图 。 

(2) 求 出 程序 环形 复杂 度 。 

(3) 设计 测试 用 例 (Test Case), 

下 面 通过 一 个 C 语言 程序 实例 来 具体 说 明 独 立 路 径 测 试 的 设计 流程 。 这 段 程 序 是 
统计 一 行 字符 中 有 多 少 个 单词 ,单词 之 间 用 空格 分 隔 开 。 


E 
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1 

2 

3 int num] —0, num2—0, score— 100; 
4 inti; 

5  charstr; 

6 scanf ("%d, %c\n", &i, &str); 

7 

8 


while (i<5) 

( 
9 if (str— T) 
10 numl 十 十 ; 
11 else if (str=F) 
12 { 
13 score— score-10; 
14 num2 十 十 ; 
15 ) 
16 itt: 
17 j 


18 printf ("num1= %d, num2— %d, score— %d\n", numl, num2, score); 


1. 导出 程序 控制 流 图 

根据 源 代 码 可 以 导出 程序 的 控制 流 图 ,如 图 9-4 所 
示 。 每 个 圆圈 代表 控制 流 图 的 节点 ,可 以 表示 一 个 或 
多 个 语句 。 圆 圈 中 的 数字 对 应 程序 中 某 一 行 的 编号 。 
箭头 代表 边 的 方向 , 即 控制 流 方向 。 

2. 求 出 程序 环形 复杂 度 

根据 程序 环形 复杂 度 的 计算 公式 , 求 出 程序 路 径 
集合 中 的 独立 路 径 数目 。 

公式 1: V(G)=10 一 8 十 2, 其 中 10 是 控制 流 图 G 
中 边 的 数量 ,8 是 控制 流 图 中 节点 的 数目 。 

公式 2: VO) —3- 1, Kb 3 是 控制 流 图 G PH 
断 节 点 的 数目 。 

公式 3: V(G) 二 4, 其 中 4 是 控制 流 图 G 中 区 域 的 
数目 。 

因此 ,控制 流 图 G 的 环形 复杂 度 是 4, 就 是 说 至 少 
需要 4 条 独立 路 径 组 成 基本 路 径 集合 ,并 由 此 得 到 能 够 
覆盖 所 有 程序 语句 的 测试 用 例 。 

3. 设计 测试 用 例 


四 


9-4 程序 9-2 的 控制 流 图 


根据 上 面 环形 复杂 度 的 计算 结果 , 源 程序 的 基本 路 径 集 合 中 有 4 条 独立 路 径 : 


路 径 1: 7 一 18; 

路 径 2: 7 一 9 一 10 一 16 一 7 一 18; 

路 径 3: 7 一 9 一 11 一 15 一 16 一 7 一 18; 

路 径 4: 7—9—11—13—14—15—16—7—18, 


根据 上 述 4 条 独立 路 径 , 设 计 了 测试 用 例 组 9, 见 表 9-9。 将 测试 用 例 组 9 中 的 4 个 
测试 用 例 作 为 程序 输入 数据 ,能 够 遍历 这 4 条 独立 路 径 。 对 于 源 程序 中 的 循环 体 , 测 试 
例 组 9 中 的 输入 数据 使 


其 执行 零 次 或 一 次 。 
表 9-9 测试 用 例 组 9 
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FH 
j 


输 A 期 望 输出 H 
测试 用 例 执行 路 径 
i str numl num? score 
Test Case 1 5 T 0 0 100 路 径 1 
Test Case 2 4 eps 1 0 100 路 径 2 
Test Case 3 4 'A' 0 0 100 路 径 3 
Test Case 4 4 ia 0 1 90 路 径 4 


注意 : 如 果 程序 中 的 条 件 判 断 表 达 式 是 由 一 个 或 多 个 逻辑 运算 符 (or,and,nand， 
nor) 连 接 的 复合 条 件 表 达 式 , 则 需要 变换 为 一 系列 只 有 单 
个 条 件 的 说 套 的 判断 。 


程序 9-3. 


if (a or b) 
then 


1 
2 
3 
4 else 
5 
6 


procedure x 


procedure y; 


对 应 的 控制 流 图 如 图 9-5 Bros ,程序 行 1 的 a,b 都 是 
独立 的 判断 节点 ,还 有 程序 行 4 也 是 判断 节点 ,所 以 共计 


3 个 判断 节点 。 图 9-5 的 环形 复杂 度 为 V(G) = 二 3 十 1, 其 ” 男 9s 程序 9-3 的 控制 流 图 
中 3 是 图 9-5 中 判断 节点 的 数目 。 


9.2.3 ZE&ÍE TE E 

和 独立 路 径 选择 一 样 ,Z 路 径 获 盖 也 是 一 种 常见 的 路 径 获 盖 方法 ,可 以 说 Z 路 径 获 盖 
是 路 径 获 盖 面 的 一 种 变 体 。 对 于 语句 较 少 的 简单 程序 ,路 径 获 盖 是 具有 可 行 性 的 。 但 是 
对 于 源 代码 很 多 的 复杂 程序 ,或 者 对 于 含有 较 多 条 件 语句 和 较 多 循环 体 的 程序 来 说 ,需要 
测试 的 路 径 数目 会 成 倍增 长 ,达到 一 个 巨大 数字 ,以 至 于 实际 上 无 法 实现 路 径 获 盖 。 

为 了 解决 这 一 问题 ,必须 舍弃 一 些 不 重要 的 因素 ,简化 循环 结构 ,从 而 极 大 地 减少 路 
径 的 数量 ,使 得 获 盖 这些 有 限 的 路 径 成 为 可 能 。 采 用 简化 循环 方法 的 路 径 获 盖 就 是 Z 路 


e Eu o 


所 谓 简 化 循环 就 是 减少 循环 的 次 数 , 不 考虑 循环 体 的 形式 和 复杂 度 如 何 , 也 不 考虑 循 
环 体 实际 上 需要 执行 多 少 次 ,只 考虑 通过 循环 体 执行 零 次 和 一 次 这 两 种 情况 。 这 里 的 零 
次 循环 是 指 跳 过 循环 体 , 从 循环 体 的 人口 直接 到 循环 体 的 出 口 。 通 常 一 次 循环 体 是 指 检 


查 循环 初始 值 。 


根据 简化 循环 的 思路 ,循环 要 么 执行 ,要 么 跳 过 ,这 和 判定 分 支 的 效果 是 一 样 的 。 可 
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见 ,简化 循环 就 是 将 循环 结构 转变 成 选择 结构 。 

图 9-6(a) 和 图 9-6(b) 表 示 了 两 种 最 典型 的 循环 控制 结构 。 图 9-6(a) 所 示 是 先 比较 
循环 条 件 后 执行 循环 体 ,循环 体 B 可 能 被 执行 也 可 能 不 被 执行 。 限 定 循 环 体 B 执行 零 次 
和 一 次 ,这 样 就 和 图 9-6(c) 所 示 的 条 件 结构 一 样 了 。 图 9-6(b) 所 示 是 先 执 行 循环 体 后 比 
较 循 环 条 件 。 假 设 循环 体 B 被 执行 一 次 ,再 经 过 条 件 判 断 跳出 循环 ,那么 其 效果 就 和 
图 9-6(c) 所 示 的 条 件 结构 只 执行 右 分支 的 效果 一 样 了 。 


p 


(a) (b) (c) 
图 9-6 循环 结构 和 条 件 结构 


一 旦 将 循环 结构 简化 为 选择 结构 后 ,路 径 的 数量 将 大 大 减少 ,这 样 就 可 以 实现 路 径 柳 
盖 测 试 了 。 对 于 实现 简化 循环 的 程序 ,可 以 将 程序 用 路 径 树 来 表示 。 当 得 到 某 一 程序 的 
路 径 树 后 ,从 其 根 节点 开始 ,一 次 遍历 ,再 回 到 根 节点 时 ,将 所 经 历 的 叶 节 点 名 排列 起 来 ， 
就 得 到 一 个 路 径 。 如 果 已 经 遍历 了 所 有 叶 节 点 , 那 就 得 到 了 所 有 的 路 径 。 当 得 到 所 有 的 
路 径 后 ,生成 每 个 路 径 的 测试 用 例 ,就 可 以 实现 Z 路 径 覆 六 测试 。 


9.3 其 他 白 盒 测试 方法 


白 盒 测 试 除了 覆盖 测试 和 路 径 分 析 测 试 两 大 类 方法 之 外 ,还 有 很 多 其 他 常见 的 测试 
方法 ,如 循环 测试 .变异 测试 .程序 插 装 等 。 这 些 方法 相辅相成 ,能 增强 测试 效果 ,提高 测 
试 效率 。 

9.3.1 循环 测试 

循环 测试 是 一 种 着 重 循环 结构 有 效 性 测试 的 白 盒 测试 方法 。 循 环 结构 测试 用 例 的 设 
计 有 以 下 4 种 模式 ,如 图 9-7 所 示 。 

1. 简单 循环 

设计 简单 循环 测试 用 例 时 ,有 以 下 几 种 测试 集 情况 ,其 中 是 可 以 通过 循环 体 的 最 大 
次 数 。 

CD 零 次 循环 : 跳 过 循环 体 , 从 循环 人 口 到 出 口 。 

(2) 通过 一 次 循环 体 : 检查 循环 初始 值 。 

(3) 通过 两 次 循环 体 : 检查 两 次 循环 。 

CD m 次 通过 循环 体 (m 二 n): 检查 多 次 循环 。 

(5) nn 1.n—1 次 通过 循环 体 : 检查 最 大 次 数 循环 以 及 比 最 大 次 数 多 一 次 , 少 一 次 
的 循环 。 
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2. HE BAR 
如 果 采 用 简单 循环 中 的 测试 集 来 测试 谋 套 循环 ,可 能 的 测试 数目 就 会 随 着 嵌 套 层 数 
的 增加 成 几何 级 的 增长 。 这 样 的 测试 是 无 法 实 


现 的 ,所 以 ,要 减少 测试 数目 。 < 
(1) 对 最 内 层 循环 按照 简单 循环 的 测试 方法 

进行 测试 ,把 其 他 外 层 循环 设置 为 最 小 值 。 
(2) 逐步 外 推 , 对 其 外 面 一 层 的 循环 进行 测 

试 。 测 试 时 保持 本 次 循环 的 所 有 外 层 循环 仍 取 

最 小 值 ,而 由 本 层 循环 嵌 套 的 循环 取 某 些 * 典 


型 " 值 。 

(3) 反复 进行 (2) 中 操作 ,向 外 层 循环 推进 ， 
直到 所 有 各 层 循环 测试 完毕 。 

3. 串 接 循环 

如 果 串 接 循 环 的 循环 体 之 间 是 彼此 独立 的 ， 
那么 采用 简单 循环 的 测试 方法 进行 测试 。 如 果 
串 接 循 环 的 循环 体 之 间 有 关联 ,例如 ,前 一 个 循 
环 体 的 结果 是 后 一 个 循环 体 的 初始 值 ,那么 需要 
应 用 嵌 套 循环 的 测试 方法 进行 测试 。 


简单 循环 谋 套 循环 


"EET 


4. 非 结构 循环 
非 结构 循环 不 能 测试 ,需要 重新 设计 出 结构 per IE. 
化 的 程序 后 再 进行 测试。 


图 9-7 循环 测试 的 模式 

9.3.2 变异 测试 

变异 测试 是 一 种 故障 驱动 测试 , 即 针对 某 一 类 特定 程序 故障 进行 的 测试 ,变异 测试 也 
是 一 种 比较 成 熟 的 排 错 性 测试 方法 。 它 可 以 通过 检验 测试 数据 集 的 排 错 能 力 来 判断 软件 
测试 的 充分 性 。 

那么 程序 变异 以 及 变异 测试 到 底 是 什么 呢 ? 

假设 对 程序 P 进行 一 些微 小 改动 而 得 到 程序 MP. 程序 MP 就 是 程序 P 的 一 个 变 
异体 。 

假设 程序 P 在 测试 集 T 上 是 正确 的 ,设计 某 一 变异 体 集 合 : M= (MP|MP J£ P 的 变 
异体 } , 若 变异 体 集合 M 中 的 每 一 个 元 素 在 T 上 都 存在 错误 , 则 认为 源 程序 了 的 正确 度 
较 高 ,否则 若 M 中 的 某 些 元 素 在 上 运行 正确 , 则 可 能 存在 以 下 一 些 情况 。 

(1) M 中 的 这 些 变异 体 在 功能 上 与 源 程序 P 是 等 价 的 。 

(2) 现 有 的 测试 数据 不 足以 找 出 源 程序 P 与 其 变异 体 之 间 的 差别 。 

(3) 源 程序 P 可 能 产生 故障 ,而 其 某 些 变异 体 却 是 正确 的 。 

可 见 , 测 试 集 T 和 变异 体 集合 M 中 的 每 一 个 变异 体 MP 的 选择 都 是 很 重要 的 ,它们 
会 直接 影响 变异 测试 的 测试 效果 。 

那么 如 何 建立 变异 体 呢 ? 变异 体 是 变异 运算 作用 在 源 程序 上 的 结果 。 被 测试 的 源 程 
序 经 过 变异 运算 会 产生 一 系列 不 同 的 变异 体 。 例 如 ,将 数据 元 素 用 其 他 数据 元 素 替 代 ,将 
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常量 值 增加 或 减少 ,改动 数组 分 量 ,变换 操作 符 , 蔡 换 或 删除 某 些 语句 等 。 

总 之 ,对 程序 进行 变换 的 方法 多 种 多 样 ,具体 操作 要 靠 测 试 人 员 的 实际 经 验 。 通 过 变 
异 分 析 构 造 测试 数据 集 的 过 程 是 一 个 循环 过 程 , 当 对 源 程序 及 其 变异 体 进行 测试 后 ,车 发 
现 某 些 变异 体 并 不 理想 ,就 要 适当 增加 测试 数据 ,直到 所 有 变异 体 达 到 理想 状态 , 即 变 异 
体 集 合 中 的 每 一 个 变异 体 在 T 上 都 存在 错误 。 
9.3.3 程序 插 装 

程序 插 装 是 借助 于 在 被 测 程序 中 设置 断 点 或 打印 语句 来 进行 测试 的 方法 ,在 执行 测 
试 的 过 程 中 可 以 了 解 一 些 程序 的 动态 信息 。 这 样 在 运行 程序 时 , 既 能 检验 测试 的 结果 数 
据 ,又 能 借助 插入 语句 给 出 的 信息 掌握 程序 的 动态 运行 特性 ,从 而 把 程序 执行 过 程 中 所 发 
生 的 重要 事件 记录 下 来 。 

程序 插 装 设计 时 主要 需要 考虑 三 方面 因素 。 

CD 需要 探测 哪些 信息 。 

(2) 在 程序 的 什么 位 置 设立 择 装 点 o 

(3) 计划 设置 多 少 个 搬 装 点 。 

插 装 技术 在 软件 测试 中 主要 有 以 下 几 个 应 用 。 

CD 覆盖 分 析 

程序 插 装 可 以 估计 程序 控制 流 图 中 被 覆盖 的 程度 ,确定 测试 执行 的 充分 性 ,从 而 设计 
更 好 的 测试 用 例 ,提高 测试 覆盖 率 。 


(2) 监控 
在 程序 的 特定 位 置 设 立 插 装 点 ,插入 用 于 记录 动态 特性 的 语句 ,用 来 监控 程序 运行 时 
的 某 些 特性 ,从 而 排除 软件 故障 。 


(3) 查找 数据 流 异 常 

程序 插 装 可 以 记录 在 程序 执行 中 某 些 变量 值 的 变化 情况 和 变化 范围 。 人 掌握 了 数据 变 
量 的 取 值 状 况 , 就 能 准确 地 判断 是 否 发 生 数据 流 异常 。 虽然 数 据 流 异常 可 以 用 静态 分 析 
器 来 发 现 , 但 是 使 用 插 装 技术 可 以 更 经 济 更 简便, 毕 竞 所 有 信息 的 获取 是 随 着 测试 过 程 附 
带 得 到 的 。 


9.4 HRMS Hn pl 


实例 1 运用 逻辑 覆盖 的 方法 测试 程序 。 
程序 9-4: 

1 If (18 & y—1) then 

2 z-—z*2 

3 If (x=3|| z>1) then 

4 ytt; 


运用 逻辑 覆盖 的 方法 设计 测试 用 例 组 ,如 表 9-10 所 示 。 


表 9-10 测试 用 例 组 10 
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逻辑 覆盖 方法 测试 用 例 组 执行 路 径 
语句 覆盖 x 一 3,y 一 1,z 一 2 1,2,3,4 
x=3,y=1,z=2 1,2,3,4 
判 a 
MEE x=1,y=1,z=1 1,3 
m x=3,y=0,z=1 1.3.4 
phu x=1,y=1,z=2 1,3,4 
x 一 3,y 一 1,z 一 2 1,2,3,4 
判断 / a 
NEN x=1,y=0,z=1 1,3 
x=3,y=1,z=2 1,2,3,4 
x—3,y—0,2—1 1,3,4 
Heu 
dais x 一 1,y 一 1,z 一 2 1,3,4 
x=1,y=0,s=1 1,3 
x=3,y=1,z=2 1,2,3,4 
x=3,y=0,z=1 1.3.4 
3 
Rem x=2,y=1,z=1 1,2,3 
x=1,y=1,z=1 1,3 


实例 2 运用 路 径 分 析 的 方法 测试 程序 。 


程序 9-5 : 


main () 


( 


int flag, t1, t2, a—0, b—0; 


scanf ("%d, %d, %d\n", &flag, &tl, 812); 


1 
2 

3 

4 

5 while (flag>0) 
6 í 

7 

8 

9 


amati 
if (t1=1) 
then 
10 ( 
11 b=b+1; 
12 flag=0; 
13 } 
14 else 
15 ( 
16 if (t2=1) 
17 then b—-b—1; 
18 else a 一 a 一 2; 
19 flag——; 
20 } 
21 } 


22 printf("a=%d, b=d%\n", a, b); 


23 } 


CD 程序 的 流程 图 如 图 9-8 所 示 。 
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(2) 程序 的 控制 流 图 如 图 9-9 所 示 ,其 中 R1、R2、R3 和 RA 分 别 代 表 控 制 流 图 的 4 个 
区 域 。R4 代表 的 是 控制 流 图 外 的 区 域 ,也 算 作 控制 流 图 的 一 个 区 域 。 


© 
7 
<a n 
(16) © 
16 s 
| | C7) R Qu) 
1 
17 18 12 
e) 
"p EI MO D 
2 [ _ | © 
图 9-8 程序 9-5 的 流程 图 图 9-9 程序 9-5 的 控制 流 图 


(3) 运用 路 径 分 析 的 方法 设计 测试 用 例 组 。 

CD 根据 程序 环形 复杂 度 的 计算 公式 , 求 出 程序 路 径 集 合 中 的 独立 路 径 数 目 。 

公式 1: V(G)=11 一 9 十 2, 其 中 10 是 控制 流 图 G 中 边 的 数量 ,8 是 控制 流 图 中 节点 
的 数目 。 

公式 2: V(G) 二 3 十 1, 其 中 3 是 控制 流 图 G 中 判断 节点 的 数目 。 

公式 3: V(G) 二 4, 其 中 4 是 控制 流 图 G 中 区 域 的 数目 。 

因此 ,控制 流 图 G 的 环形 复杂 度 是 4。 

© 根据 上 面 环形 复杂 度 的 计算 结果 , 源 程序 的 基本 路 径 集合 中 有 4 条 独立 路 径 ， 

路 径 1: 5—22; 

路 径 2: 5—7, 8—11, 12—21—5—22; 

路 径 3: 57, 8>16—17—19—21—5—22; 

路 径 4: 5 一 7, 8>16—18—19—21—5—22, 

@ 设计 测试 用 例 组 11 如 表 9-11 所 示 。 根 据 上 述 4 条 独立 路 径 设 计 出 了 这 组 测试 用 
例 ,其 中 的 4 组 数据 能 够 遍历 各 个 独立 路 径 , 也 就 满足 了 路 径 分 析 测 试 的 要 求 。 

需要 注意 的 是 ,对 于 源 程序 中 的 循环 体 ,测试 用 例 组 11 中 的 输入 数据 使 其 执行 零 次 
或 一 次 。 
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表 9-11 测试 用 例 组 11 


输 入 期 望 输出 
测试 用 例 执行 路 径 
flag tl t2 a b 
Test Case 1 0 1 1 0 0 路 径 1 
Test Case 2 1 1 0 1 1 路 径 2 
Test Case 3 1 0 1 =4 路 径 3 
Test Case 4 1 0 0 —1 0 路 径 4 
小 结 


白 盒 测试 是 基于 被 测 程序 的 源 代码 设计 测试 用 例 的 测试 方法 。 常 见 的 白 盒 测 试 方法 
有 池 辑 覆盖 测试 和 路 径 分 析 测 试 两 大 类 。 

在 多 辑 履 盖 测 试 中 ,按照 覆盖 策略 由 弱 到 强 的 严格 程度 ,介绍 了 语句 覆盖 、 判 定 覆盖 、 
条 件 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 、 条 件 组 合 覆 盖 和 路 径 巴 盖 6 种 覆盖 测试 策略 。 

CD 语句 覆盖 : 每 个 语句 至 少 执行 一 次 。 

(2) 判定 覆盖 : 在 语句 覆盖 的 基础 上 ,每 个 判定 的 每 个 分 支 至 少 执行 一 次 。 

(3) 条 件 覆 盖 : 在 语句 覆盖 的 基础 上 ,使 每 个 判定 表达 式 的 每 个 条 件 都 得 到 各 种 可 
能 的 结果 。 

(4) 判定 /条 件 覆 盖 : 即 判定 覆盖 和 条 件 覆盖 的 交集 。 

(5) 条 件 组 合 覆盖 : 每 个 判定 表达 式 中 条 件 的 各 种 可 能 组 合 都 至 少 出 现 一 次 。 

(6) Bie Bui. 每 条 可 能 的 路 径 都 至 少 执行 一 次 , 若 图 中 有 环 , 则 每 个 环 至 少 经 过 一 次 。 

在 路 径 分 析 测 试 中 ,介绍 了 独立 路 径 测试 和 Z 路 径 覆 盖 测 试 两 种 常用 方法 。 

CD 独立 路 径 测试 方法 把 覆盖 的 路 径 数 压 缩 到 一 定 限度 内 ,程序 中 的 循环 体 最 多 只 
执行 一 次 ,对 程序 中 所 有 独立 路 径 进 行 测试 。 它 是 在 程序 控制 流 图 的 基础 上 ,分 析 控制 构 
造 的 环 路 复杂 性 ,导出 基本 可 执行 路 径 集合 ,设计 测试 用 例 的 方法 。 设 计 出 的 测试 用 例 要 
保证 程序 的 每 一 个 可 执行 语句 至 少 要 执行 一 次 。 

(2) Z 路 径 覆 盖 测 试 是 指 采 用 简化 循环 的 方法 进行 路 径 覆 盖 测 试 。 被 测 源 程序 中 的 
循环 体 执行 零 次 或 一 次 。 

最 后 ,介绍 了 一 些 其 他 白 盒 测试 方法 。 循 环 测试 是 一 种 着 重 循环 结构 有 效 性 测试 的 
测试 方法 。 变 异 测试 是 一 种 故障 驱动 测试 ,针对 某 一 类 特定 程序 故障 进行 的 测试 。 程 序 
捅 装 是 借助 于 在 被 测 程序 中 设置 断 点 或 打印 语句 来 进行 测试 的 方法 ,在 执行 测试 的 过 程 
中 可 以 了 解 一 些 程序 的 动态 信息 。 


习题 


1. 阐述 白 盒 测试 的 各 种 方法 ,进行 分 析 总 结 。 
2. 分 析 归 纳 逻 辑 覆 盖 测试 的 6 种 覆盖 测试 策略 的 各 自 特 点 。 
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3. 简 述 独立 路 径 测 试 的 基本 步骤 。 


4. 对 下 列 C 语言 程序 设计 逻辑 覆盖 测试 用 例 。 


Void test(int X, int A, int B) 

( 

If (A>1&& B=0) then 
X=X/A 

If (A=2|| X>1) then 
X=X+1; 

) 
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Web 网 站 测试 


NEUE 


Web 网 站 测试 是 面向 因特网 Web 页 面 的 测试 。 众 所 周知 ,因特网 网 页 是 由 文字 、 图 
形 声音、 视频 和 超级 链接 等 组 成 的 文档 。 网 络 客 户 端 用 户 通 过 在 浏览 器 中 的 操作 ,搜索 
并 浏览 所 需要 的 信息 资源 。 

针对 Web 网 站 这 一 特定 类 型 软件 的 测试 ,包含 了 许多 测试 技术 ,如 功能 测试 、 压 力 / 
负载 测试 .配置 测试 .兼容 性 测试 安全 性 测试 等 。 黑 盒 测 试 、 白 盒 测 试 . 静 态 测 试 和 动态 
测试 都 有 可 能 被 采用 。 


10.1 Web 网 站 的 测试 


随 着 互联 网 的 快速 发 展 和 广泛 应 用 ,Web 网 站 已 经 应 用 到 政府 机 构 、 企 业 公 司 、 财 经 
证 券 .教育 娱乐 等 各 个 方面 ,对 工作 和 生活 产生 了 深远 的 影响 。 正 因为 Web 能 够 提供 各 
种 信息 的 链接 和 发 布 ,并 且 内 容易 于 被 终端 用 户 存 取 , 使 得 其 非常 流行 .无 所 不 在 。 现 在 ， 
许多 传统 的 信息 和 数据 库 系 统 正在 被 移植 到 互联 网 上 ,复杂 的 分 布 式 应 用 也 正在 Web 环 
境 中 出 现 。 

基于 Web 网 站 的 测试 是 一 项 重要 、 复 杂 并 且 富有 难度 的 工作 。Web 测试 相对 于 非 
Web 测试 来 说 是 更 具 挑 战 性 的 工作 ,用 户 对 Web 页 面 质量 有 很 高 的 期 望 。 基 于 Web 的 
系统 测试 与 传统 的 软件 测试 不 同 , 它 不 但 需要 检查 和 验证 是 否 按照 设计 所 要 求 的 项 目 正 
常 运行 ,而 且 还 要 测试 系统 在 不 同 用 户 的 浏览 器 端的 显示 是 否 合适 。 另 外 ,还 要 从 最 终 用 
户 的 角度 进行 安全 性 和 可 用 性 测试 。 然 而 ,因特网 和 Web 网 站 的 不 可 预见 性 使 基于 
Web 的 系统 测试 变 得 困难 。 因 此 ,就 需要 研究 基于 Web 网 站 的 测试 方法 和 技术 。 

针对 Web 的 测试 方法 应 该 尽量 覆盖 Web 网 站 的 各 个 方面 ,测试 技术 方面 在 继承 传 
统 测试 技术 的 基础 上 要 结合 Web 应 用 的 特点 。 

基于 Web 的 系统 测试 与 传统 的 软件 测试 既 有 相同 之 处 ,也 有 不 同 的 地 方 ,对 软件 测 
试 提出 了 新 的 挑战 。 基 于 Web 的 系统 测试 不 但 需要 检查 和 验证 是 否 按照 设计 的 要 求 运 
行 ,而 且 还 要 评价 系统 在 不 同 用 户 的 浏览 器 端的 显示 是 否 合适 ,更 需要 从 最 终 用 户 的 角度 


86 软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


进行 安全 性 和 可 用 性 测试 。 

通常 Web 网 站 测试 的 内 容 包含 以 下 方面 。 

(1) 功能 测试 。 

(2) 性 能 测试 。 

(3) 安全 性 测试 。 

(4) 可 用 性 / 易 用 性 测试 。 

(5) 配置 和 兼容 性 测试 。 

(6) 数据 库 测试 。 

(7) 代码 合法 性 测试 。 

(8) 完成 测试 。 

实际 上 ,实际 的 Web 网 页 各 种 各 样 ,针对 具体 情况 选用 不 同 的 测试 方法 和 技术 。 例 
如 ,图 10-1 所 示 是 一 个 典型 的 Web 网 页 ,具有 各 种 可 测试 特性 。 而 图 10-2 所 示 是 一 个 简 
单 的 网 站 首页 ,界面 直观 , 仅 由 简单 的 文字 、 图 片 和 链接 组 成 ,测试 起 来 并 不 困难 。 


ET 
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本 章 将 从 功能 测试 ,性 能 测试 .安全 性 测试 .可 用 性 / 易 用 性 测试 .配置 和 兼容 性 测试 、 


图 10-1 一 个 典型 的 Web 网 页 


数据 库 测 试 、 代 码 合 法 性 测试 和 完成 测试 几 个 方面 讨论 基于 Web 的 系统 测试 方法 。 
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图 10-2 一 个 简单 的 网 站 首页 


10.2 功能 测试 


功能 测试 是 测试 中 的 重点 ,在 实际 的 测试 工作 中 ,功能 在 每 一 个 系统 中 都 具有 不 确定 
性 ,而 不 可 能 采用 穷 举 的 方法 进行 测试 。 测 试 工作 的 重心 在 于 Web 站 点 的 功能 是 否 符合 
需求 分 析 的 各 项 要 求 。 

对 于 网 站 的 测试 而 言 , 每 一 个 独立 的 功能 模块 都 需要 设计 相应 的 测试 用 例 进行 测试 。 
功能 测试 的 主要 依据 为 (需求 规格 说 明 书 ) 及 《详细 设计 说 明 书 》。 对 于 应 用 程序 模块 则 要 
采用 基本 路 径 测试 法 的 测试 用 例 进 行 测试 。 

功能 测试 主要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 : 内 容 测 试 ; @ 链 接 测 试 ; @ 表 单 测试 ; 
@Cookies 测试 ; @ 设 计 语言 测试 。 

10.2.1 页 面 内 容 测试 

页 面 内 容 测 试用 来 检测 Web 应 用 系统 提供 信息 的 正确 性 、 准 确 性 和 相关 性 。 

1. 正确 性 

信息 的 正确 性 是 指 信息 是 真实 可 靠 的 还 是 胡乱 编造 的 。 例 如 ,一 条 虚假 的 新 闻 报道 
可 能 造成 不 良 的 社会 影响 ,甚至 会 让 公司 陷 和 人 麻烦 之 中 ,也 可 能 车 上 法 律 方面 的 问题 。 
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2. 准确 性 

信息 的 准确 性 是 指 网 页 文字 表述 是 否 符合 语法 逻辑 或 者 是 否 有 拼写 错误 。 在 Web 
应 用 系统 开发 的 过 程 中 ,开发 人 员 可 能 不 是 特别 注重 文字 表达 ,有 时 文字 的 改动 只 是 为 了 
页 面 布 局 的 美观 。 可 怕 的 是 ,这 种 现象 恰恰 会 产生 严重 的 误解 。 因 此 测试 人 员 需 要 检查 
页 面 内 容 的 文字 表达 是 否 恰当 。 这 种 测试 通常 使 用 一 些 文字 处 理 软件 来 进行 ,例如 ,使 用 
Microsoft Word 的 “拼音 与 语法 检查 ”功能 ,但 仅仅 利用 软件 进行 自动 测试 是 不 够 的 ,还 
需要 人 工 测试 文本 内 容 。 

另外 ,测试 人 员 应 该 保证 Web 站 点 看 起 来 更 专业 些 。 过 分 地 使 用 粗 斜体 、 大 号 字体 
和 下 夯 线 可 能 会 让 人 感到 不 舒服 ,一 篇 到 处 是 大 字体 的 文章 会 降低 用 户 的 阅读 兴趣 。 

3. 相关 性 

信息 的 相关 性 是 指 能 和 否 在 当前 页 面 找到 与 当前 浏览 信息 相关 的 信息 列表 或 人口 ,也 
就 是 一 般 Web 站 点 中 所 谓 的 “相关 文章 列表 ”。 测 试 人 员 需 要 确定 是 否 列 出 了 相关 内 容 
的 站 点 链接 。 如 果 用 户 无 法 单 击 这 些 地 址 ,他 们 可 能 会 觉得 很 迷惑 。 

页 面 文本 测试 还 应 该 包括 文字 标签 , 它 为 网 页 上 的 图 片 提供 特征 描述 。 图 10-3 所 示 
为 一 个 文字 标签 的 例子 。 当 用 户 把 鼠标 移动 到 网 页 的 某 些 图 片 时 ,就 会 立即 弹出 关于 图 
片 的 说 明 性 语言 。 
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图 10-3 网 页 中 的 文字 标签 


大 多 数 浏览 器 都 支持 文字 标签 的 显示 ,借助 文字 标签 ,用 户 可 以 很 容易 地 了 解 图 片 的 
语义 信息 。 进 行 页 面 内 容 测试 时 ,如 果 整 个 页 面 充 满 图 片 , 却 没 有 任何 文字 标签 说 明 , 则 
会 影响 用 户 的 浏览 效果 。 

网 上 店面 是 现在 非常 流行 的 Web 网 站 ,这 里 以 设 定 一 个 网 上 小 百货 商店 作为 例子 ， 
并 为 其 设计 测试 用 例 。 

网 上 商店 有 多 种 商品 类 别 供 用 户 选择 ,用 户 选 中 商品 后 放 入 购物 车 。 当 选 完 商 品 , 应 
用 程序 自动 生成 结账 单 ,用户 就 可 以 进行 网 上 支付 、 购 买 商品 了 。 

本 章 除了 数据 库 测试 用 例外 ,其 他 测试 用 例 都 是 以 网 上 商店 为 实例 进行 设计 的 ,在 下 
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面 的 各 小 节 中 不 再 重复 说 明 。 
页 面 内 容 测 试用 例 见 表 10-1。 


表 10-1 页 面 内 容 测试 用 例 示 例 


测试 用 例 导 操作 描述 x E 期 望 结果 实际 结果 

搜索 某 种 类别 的 —— DERAXCRAREOENI 0 

wi BNAXH- RITE 致 /不 一 致 
让 鼠标 请 过 每 一 当 鼠 标 滑 过 每 二 个 对 象 

Lg 对 象 一 _ s: 

T 个 对 象 时 ,显示 相应 的 文本 信息 | o E 


10.2.2 页 面 链 接 测试 

链接 是 使 用 户 可 以 从 一 个 页 面 浏览 到 另 一 个 页 面 的 主要 手段 ,是 Web 应 用 系统 的 一 
个 主要 特征 , 它 是 在 页 面 之 间 切 换 和 指导 用 户 去 浏览 一 些 不 知道 地 址 的 页 面 的 主要 手段 。 
链接 测试 需要 验证 3 个 方面 的 问题 。 

(1) 用 户 单 击 链接 是 否 可 以 顺利 地 打开 所 要 浏览 的 内 容 , 即 链接 是 否 按照 指示 的 那 
样 确实 链接 到 了 要 链接 的 页 面 。 

(2) 所 要 链接 的 页 面 是 否 存 在 。 实 际 上 ,好 多 不 规范 的 小 型 站 点 ,其 内 部 链接 都 是 空 
的 ,这 让 浏览 者 感觉 很 不 好 。 

(3) 保证 Web 应 用 系统 上 没有 孤立 的 页 面 ,所 谓 孤 立 页 面 是 指 没有 链接 指向 该 页 
面 ,只 有 知道 正确 的 URL 地 址 才能 访问 。 

超级 链接 对 于 网 站 用 户 而 言 意味 着 能 不 能 流畅 地 使 用 整个 网 站 提供 的 服务 ,因而 链 
接 将 作为 一 个 独立 的 项 目 进行 测试 。 另 外 ,链接 测试 必须 在 集成 测试 阶段 完成 ,也 就 是 
说 ,在 整个 Web 应 用 系统 的 所 有 页 面 开 发 完成 之 后 进行 链接 测试 。 

目前 链接 测试 采用 自动 检测 网 站 链接 的 软件 来 进行 ,已 经 有 许多 自动 化 测试 工具 可 
以 采用 ,如 Xenu Link Sleuth ,主要 测试 链接 的 正确 性 ,但 是 对 于 动态 生成 的 页 面 的 测试 
会 出 现 一 些 错误 。 

页 面 链接 测试 和 界面 测试 中 的 链接 不 同 , 前 者 注重 功能 ,后 者 更 注重 链接 方式 和 位 
置 。 页 面 链接 测试 更 注重 是 否 有 链接 ,链接 的 页 面 是 否 是 说 明 的 位 置 等 。 

10.2.3 表单 测试 

当 用 户 给 Web 应 用 系统 管理 员 提 交 信 息 时 ,就 需要 使 用 表单 操作 ,如 用 户 注 册 、 登 
录 、 信 息 提交 等 。 表 单 测 试 主要 是 模拟 表单 提交 过 程 ,检测 其 准确 性 ,确保 每 一 个 字段 在 
工作 中 正确 。 

表单 测试 主要 考虑 以 下 几 个 方面 内 容 。 

CD 表单 提交 应 当 模 拟 用 户 提交 ,验证 是 否 完成 功能 ,如 注册 信息 。 当 用 户 通 过 表单 
提交 信息 的 时 候 , 都 希望 表单 能 正常 工作 。 如 果 使 用 表单 来 进行 在 线 注 册 , 要 确保 提交 按 
钮 能 正常 工作 ,注册 完成 后 应 返回 注册 成 功 的 消息 。 

(2) 要 测试 提交 操作 的 完整 性 ,以 校 验 提交 给 服务 器 的 信息 的 正确 性 。 例 如 ,在 个 人 
信息 表 中 ,用 户 填写 的 出 生日 期 与 职称 是 否 恰当 ,填写 的 所 属 省 份 与 所 在 城市 是 否 匹 配 
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等 。 如 果 使 用 了 默认 值 ,还 要 检验 默认 值 的 正确 性 。 如 果 表 单 只 能 接受 指定 的 某 些 值 , 则 
也 要 进行 测试 。 例 如 ,只 能 接受 某 些 字符 ,测试 时 可 以 跳 过 这 些 字 符 ,看 系统 是 否 会 报错 。 

(3) 使 用 表单 收集 配送 信息 时 ,应 确保 程序 能 够 正确 处 理 这 些 数 据 。 要 测试 这 些 程 
序 , 需 要 验证 服务 器 能 正确 保存 这 些 数据 ,而 且 后 台 运行 的 程序 能 正确 解释 和 使 用 这 些 
信息 。 

(4) 要 验证 数据 的 正确 性 和 异常 情况 的 处 理 能 力 等 ,注意 是 否 符合 易 用 性 要 求 。 

(5) 在 测试 表单 时 ,会 涉及 数据 校 验 问题 。 如 果 根 据 已 定 规则 需要 对 用 户 输入 进行 
校 验 ,需要 保证 这 些 校 验 功 能 正常 工作 。 例 如 ,省 份 的 字段 可 以 用 一 个 有 效 列 表 进 行 校 
验 。 在 这 种 情况 下 ,需要 验证 列表 完整 而 且 程 序 正确 调用 了 该 列表 (如 在 列表 中 添加 一 个 
测试 值 ,确定 系统 能 够 接受 这 个 测试 值 ) 。 

提交 数据 ,处 理 数据 等 如 果 有 固定 的 操作 流程 可 以 考虑 自动 化 测试 工具 的 录制 功能 ， 
编写 可 重复 使 用 的 脚本 代码 ,可 以 在 测试 .回归 测试 时 运行 以 便 减 轻 测试 人 员工 作 量 。 

图 10-4 所 示 则 是 一 个 比较 复杂 的 表单 例子 ,用 户 填写 个 人 信息 ,提交 后 可 以 申请 
YAHOO 的 免费 信箱 。 

表单 测试 用 例 示 例 见 表 10-2。 

表 10-2 表单 测试 用 例 示例 


测试 用 例 号 操作 描述 W 据 期 望 结果 实际 结果 


使 用 Tab 键 从 一 个 字段 _ 到 = E 
10.3 区 跳 到 下 一 个 字段 区 开始 字段 区 = | 字段 按 正确 的 顺序 移动 致 /不 一 至 


输入 字段 所 能 接受 的 最 | 字段 名 = 


10.4 长 的 字符 中 Hm= 字段 区 能 够 接受 输入 一 致 /不 一 致 
os | 输入 超出 字 下 所 能 接受 | FRK- | 字 帮 区 拒绝 接受 输入 的 | [0 y 
“5 | 的 最 大 长 度 的 字符 串 。 ”| 字符 串 一 ”| 字符 
i 在 用 户 正确 填写 其 他 字 
10.6 í. 字段 各 = | 段 区 的 前 担 下 ,Web 程序 | 一 致 /不 一 致 
接受 表 音 
表单 页 面 弹出 信息 ,要 求 
在 一 个 必 填 字段 区 中 不 : "uw 
10.7 muna ARRE | 字段 各 ~ | 用 户 必须 填写 必 填 字段 | 一致/ 不 一 到 


区 的 信息 


10.2.4 Cookies 测试 

Cookies 通常 用 来 存储 用 户 信息 和 用 户 在 某 个 应 用 系统 的 操作 , 当 一 个 用 户 使 用 
Cookies 访问 了 某 一 个 应 用 系统 时 , Web 服务 器 将 发 送 关 于 用 户 的 信息 ,把 该 信息 以 
Cookies 的 形式 存储 在 客户 端 计 算 机 上 ,这 可 用 来 创建 动态 和 自 定义 页 面 或 者 存储 登录 
等 信息 。 关 于 Cookies 的 使 用 可 以 参考 浏览 器 的 帮助 信息 。 如 果 使 用 B/S 结构 ,Cookies 
中 存放 的 信息 更 多 。 

如 果 Web 应 用 系统 使 用 了 Cookies ,测试 人 员 需 要 对 它们 进行 检测 。 测 试 的 内 容 包 
Tfi Cookies 是 否 起 作用 ,是 否 按 预定 的 时 间 进 行 保存 ,刷新 对 Cookies 有 什么 影响 等 。 如 
果 在 Cookies 中 保存 了 注册 信息 ,请 确认 该 Cookies 能 够 正常 工作 而 且 已 对 这 些 信息 加 
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F Yahoo! Registration - Nicrosoft Internet Explorer 
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Already have an ID or a Yahoo! Mail address? Sign In. 


Fields mate, asterik * are required. 


Create Your Yahoo! ID 
* First name 
* Last name. 
* Preferred content: | Yahoo! U S 
Gender. | [Select] 国 
Yahoo! D: 
* Password 


naracters or more; captakzation matters! 


* Re-type password 


If You Forget Your Password... 
* Securty questi: | [Select a Question] 


+ Your answer: 


Sunday [Selecta Month] w] (dd. ] ww — | J 


ZP postal code: ] 


Alternate Emai: B 


Verify Your Registration 


Enter the code shown: 
This helps Y 


Terms of Service 


Í1. ACCEPTANCE OF TERMS 

Yahoo! Inc. ("Yahoo!") welcomes you. Yahoo! 
provides its service to you subject to the 
(following Terms of Service ("TOS"), which may be 
By clicking "I Agree" you agree and consent to (a) the Yahoo! Terms of Service. 
and Privacy Policy, and (b) receive required notices from Yahoo! electronically. 


& lAgree 1Do Not Agree 


Code varification technology developed in collaborat 


Copyrighté 


B $e 


10-4 ”表单 示例 


密 。 如 果 使 用 Cookies 来 统计 次 数 , 需 要 验证 次 数 累计 正确 。 
Cookies 测试 用 例 示例 见 表 10-3。 
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表 10-3 Cookies 测试 用 例 示例 


测试 用 例 号 操作 描述 数 据 期 望 结果 


10.8 


测试 Cookies 打开 和 关闭 


Cookies 在 打开 时 是 否 起 


状态 


Web 网 页 一 


作用 


10.2.5 设计 语言 测试 
Web 设计 语言 版 本 的 差异 可 以 引起 客户 端 或 服务 器 端的 一 些 严重 问题 ,如 使 用 哪 种 

版 本 的 HTML 等 。 当 在 分 布 式 环境 中 开发 时 ,开发 人 员 都 不 在 一 起 ,这 个 问题 就 显得 尤 

为 重要 。 除 了 HTML 的 版 本 问题 外 ,不 同 的 脚本 语言 ,如 Java, JavaScript, ActiveX, 

VBScript 或 Perl 等 也 要 进行 验证 。 

10.2.6 功能 测试 用 例 
功能 测试 用 例 见 表 10-4。 


表 10-4 功能 测试 用 例 示例 
测试 用 例 号 操作 描述 Xo m 期 望 结果 实际 结果 
1. 进入 商品 目录 列表 所 在 的 
xit 添加 的 商品 
10.9 |2 选择 若干 商品 并 将 它们 添 | 购物 车 一 dco E 一 致 /不 一 致 
加 到 购物 车 中 页 面 = " 
3. 查看 购物 车 
wd cux 添加 的 商品 二 
L 通过 搜索 ,选择 不 同 网 页 中 | 购物 车 二 kp Su Ea 
10.10 的 商品 ,添加 到 购物 车 中 一 致 /不 一 致 
搜索 的 关键 词 一 | 选择 的 商品 
2. 查看 购物 车 in 
选择 商品 但 没有 放 到 购物 | 添加 的 商品 = | 购物 车 中 没有 所 选 
10N xe 购物 车 一 中 的 商品 CET 
1. 选择 一 些 商 品 并 把 它们 放 
em 到 购物 车 中 放 到 购物 车 中 的 商 | Qo s 
2. 不 查看 购物 车 edm 品 在 结账 单 中 显示 
3. 转 到 结账 处 
加 的 商品 一 | 购物 车 中 的 商品 大 
10.13 | 。 把 其 中 一 件 商 品 从 购物 车 | 取出 的 商品 = | 时 更 新 以 反映 商品 | 一致 /不 一 至 
i i 购物 车 一 的 添加 和 取出 
中 取 走 
10.3 性 能 测试 


网 站 的 性 能 测试 对 于 网 站 的 运行 而 言 非常 重要 ,目前 多 数 测试 人 员 都 很 重视 对 于 网 
站 的 性 能 测试 。 
网 站 的 性 能 测试 主要 从 3 个 方面 进行 : 负载 测试 、 压 力 测试 和 连接 速度 测试 。 
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负载 测试 指 的 是 进行 一 些 边界 数据 的 测试 ,压力 测试 更 像 是 恶意 测试 ,压力 测试 借 向 
应 该 是 致使 整个 系统 崩溃 。 连 接 速 度 测试 指 的 是 打开 网 页 的 响应 速度 测试 。 
10.3.1 负载 测试 

测试 需要 验证 Web 系统 能 否 在 同一 时 间 响 应 大 量 的 用 户 ,在 用 户 传送 大 量 数据 的 时 
候 能 否 响应 ,系统 能 否 长 时 间 运 行 。 可 访问 性 对 用 户 来 说 是 极其 重要 的 。 如 果 用 户 得 到 
“系统 忙 ”的 信息 ,他 们 可 能 放弃 ,并 转向 竞争 对 手 。 这 样 就 需要 进行 负载 测试 。 

负载 测试 是 为 了 测量 Web 系统 在 某 一 负载 级 别 上 的 性 能 ,以 保证 Web 系统 在 需求 
范围 内 能 正常 工作 。 负 载 级 别 可 以 是 某 个 时 刻 同时 访问 Web 系统 的 用 户 数量 ,也 可 以 是 
在 线 数据 处 理 的 数量 。 

负载 测试 包括 的 问题 Web 应 用 系统 能 允许 多 少 个 用 户 同时 在 线 ; 如 果 超 过 了 这 个 
数量 ,会 出 现 什么 现象 ; Web 应 用 系统 能 否 处 理 大 量 用 户 对 同一 个 页 面 的 请 求 。 

负载 测试 的 作用 是 在 软件 产品 投向 市 场 以 前 ,通过 执行 可 重复 的 负载 测试 ,预先 分 析 
软件 可 以 承受 的 并 发 用 户 的 数量 极限 和 性 能 极限 ,以 便 更 好 地 优化 软件 。 

负载 测试 应 该 安排 在 Web 系统 发 布 以 后 ,在 实际 的 网 络 环境 中 进行 测试 。 因 为 一 个 
企业 内 部 员工 ,特别 是 项 目 组 人 员 总 是 有 限 的 ,而 一 个 Web 系统 能 同时 处 理 的 请 求 数 量 
将 远 远 超出 这 个 限度 ,所 以 ,只 有 放 在 Internet 上 ,接受 负载 测试 ,其 结果 才 是 正确 可 

Web 负载 测试 一 般 使 用 自动 化 工具 来 进行 。 
10.3.2 压力 测试 

系统 检测 不 仅 要 使 用 户 能 够 正常 访问 站 点 ,在 很 多 情况 下 ,可 能 会 有 黑客 试图 通过 发 
送 大 量 数据 包 来 攻击 服务 器 。 出 于 安全 的 原因 ,测试 人 员 应 该 知道 当 系统 过 载 时 ,需要 采 
取 哪 些 措施 ,而 不 是 简单 地 提升 系统 性 能 ,这 就 需要 进行 压力 测试 。 

进行 压力 测试 是 指 实际 破坏 一 个 Web 应 用 系统 ,测试 系统 的 反映 。 压 力 测试 是 测试 
系统 的 限制 和 故障 恢复 能 力 , 也 就 是 测试 Web 应 用 系统 会 不 会 崩溃 ,在 什么 情况 下 会 崩 
溃 。 黑 客 常 常 提 供 错误 的 数据 负载 ,通过 发 送 大 量 数据 包 来 攻击 服务 器 ,直到 Web 应 用 
系统 崩溃 ,接着 当 系 统 重新 启动 时 获得 存 取 权 。 无 论 是 利用 预先 写 好 的 工具 ,还 是 创建 一 
个 完全 专用 的 压力 系统 ,压力 测试 都 是 用 于 查找 Web 服务 (或 其 他 任何 程序 ) 问 题 的 本 质 
方法 。 

压力 测试 的 区 域 包括 表单 .登录 和 其 他 信息 传输 页 面 等 。 

负载 /压力 测试 应 该 关注 的 问题 如 下 。 

1. 瞬间 访问 高 峰 

例如 电视 台 的 Web 站 点 ,如 果 某 个 收视 率 极 高 的 电视 选秀 节目 正在 直播 并 进行 网 上 
投票 ,那么 最 好 使 系统 在 直播 的 这 段 时 间 内 能 够 响应 上 百 万 甚至 上 千 万 的 请 求 。 负 载 测 
试 工具 能 够 模拟 某 个 用 户 同时 访问 测试 站 点 。 

2. 每 个 用 户 传送 大 量 数 据 

例如 在 网 上 购物 过 程 中 ,一 个 终端 用 户 一 次 性 购买 大 量 的 商品 ,或 者 在 节日 里 ,一 个 
客户 网 上 派送 大 量 礼物 给 不 同 的 终端 用 户 等 ,系统 都 要 有 足够 能 力 处 理 单个 用 户 的 大 量 
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数据 。 

3. 长 时 间 的 使 用 

Web 站 点 提供 基于 Web 的 E-mail 服务 具有 长 期 性 ,其 对 应 的 测试 就 属于 长 期 性 能 
测试 ,可 能 需要 使 用 自动 化 测试 工具 来 完成 这 种 类 型 的 测试 ,因为 很 难 通过 手工 完成 这 些 
测试 。 你 可 以 想象 组 织 100 个 人 同时 单 击 某 个 站 点 ,但 是 同时 组 织 100000 个 人 就 很 不 现 
实 。 通 常 ,测试 工具 在 第 二 次 使 用 时 , 它 创造 的 效益 就 足以 支付 成 本 。 而 且 , 测 试 工具 安 
装 完成 之 后 ,再 次 使 用 的 时 候 , 单 击 几 下 即 可 。 

负载 /压力 测试 需要 利用 一 些 辅助 工具 对 Web 网 站 进行 模拟 测试 。 例 如 ,模拟 大 的 
客户 访问 量 , 记 录 页 面 执行 效率 ,从 而 检测 整个 系统 的 处 理 能 力 。 目 前 常用 的 负载 /压力 
测试 工具 有 WinRunner, LoadRunner, Webload 等 ,运用 它们 可 进行 自动 化 测试 。 
10.3.3 连接 速度 测试 

连接 速度 测试 是 对 打开 网 页 的 响应 速度 进行 测试 。 

用 户 连 接 到 Web 应 用 系统 的 速度 根据 上 网 方式 的 变化 而 变化 ,或 是 电话 拨号 ,或 是 
宽带 上 网 。 当 下 载 一 个 程序 时 ,用 户 可 以 等 较 长 的 时 间 ,但 如 果 仅仅 访问 一 个 页 面 就 不 会 
这 样 。 如 果 Web 系统 响应 时 间 太 长 (例如 超过 10 秒 钟 ), 用 户 就 会 因 没有 耐心 等 待 而 
离开 。 

另外 ,有 些 页 面 有 超时 的 限制 ,如果 响 应 速度 太 慢 ,用 户 可 能 还 没 来 得 及 浏览 内 容 , 就 
需要 重新 登录 了 ; 而 且 , 连 接 速 度 太 慢 , 还 可 能 引起 数据 丢失 ,使 用 户 得 不 到 真实 的 页 面 。 

连接 速度 测试 用 例 示例 见 表 10-5. 

表 10-5 连接 速度 测试 用 例 示 例 
测试 用 例 号 操作 描述 数 dg 期 望 结果 实际 结果 


1. 提交 一 个 完整 的 购买 
表单 记录 最 小 、 最 大 和 平均 响 
10. 14 2. 记录 接收 到 购买 确认 | 购买 的 商品 = | 应 时 间 , 同 时 满足 系统 的 | 一 致 /不 一 致 
的 响应 时 间 性 能 要 求 
3. 重复 上 述 操作 5 次 
1. 查找 一 件 商 品 记录 最 小 、 最 大 和 平均 响 
10.15 2. 记录 查找 的 响应 时 间 | 查询 = 应 时 间 , 同 时 满足 系统 的 | 一 致 /不 一 致 
3. 重复 上 述 操作 5 次 性 能 要 求 


10.4 安全 性 测试 


随 着 Internet 的 广泛 使 用 ,网 上 交 费 、 电 子 银行 等 深入 到 了 人 们 的 生活 中 。 所 以 网 络 
安全 问题 就 日 益 重 要 ,特别 是 对 于 有 交互 信息 的 网 站 及 进行 电子 商务 活动 的 网 站 尤其 重 
要 。 站 点 涉及 银行 信用 卡 支付 问题 ,用 户 资 料 信息 保密 问题 等 。Web 页 面 随时 会 传输 这 
些 重要 信息 ,所 以 一 定 要 确保 安全 性 。 一 旦 用 户 信息 被 黑客 捕获 泄露 ,客户 在 进行 交易 
时 ,就 不 会 有 安全 感 ,甚至 后 果 严 重 。 
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1. 目录 设置 

Web 安全 的 第 一 步 就 是 正确 设置 目录 。 目 录 安 全 是 Web 安全 性 测试 中 不 可 忽略 的 
问题 。 如 果 Web 程序 或 Web 服务 器 处 理 不 当 , 通 过 简单 的 URL 替换 和 推测 ,会 将 整个 
Web 目录 暴露 给 用 户 , 这 样 会 造成 Web 的 安全 性 隐患 。 每 个 目录 下 应 该 有 index. html 
或 main. html 页 面 , 或 者 严格 设置 Web 服务 器 的 目录 访问 权限 ,这 样 就 不 会 显示 该 目录 
下 的 所 有 内 容 , 从 而 提高 安全 性 。 

2. SSL 

很 多 站 点 使 用 SSL(Security Socket Layer) 安 全 协议 进行 传送 。 

SSL 表示 安全 套 接 字 协 议 层 ,是 由 Netscape 首先 发 表 的 网 络 数据 安全 传输 协议 。 
SSL 是 利用 公开 密 钥 /私有 密 钥 的 加 密 技 术 , 在 位 于 HTTP 层 和 TCP 层 之 间 , 建 立 用 户 
和 服务 器 之 间 的 加 密 通 信 , 从 而 确保 传送 信息 的 安全 性 。 

任何 用 户 都 可 以 获得 公共 密 钥 来 加 密 数据 ,但 解密 数据 必须 通过 对 应 的 私人 密 钥 。 
SSL 是 工作 在 公共 密 钥 和 私人 密 钥 基础 上 的 。 

用 户 进入 一 个 SSL 站 点 是 因为 浏览 器 出 现 了 警告 消息 ,而 且 地址 栏 中 的 HTTP 会 
变 成 HTTPS。 如 果 开 发 部 门 使 用 了 SSL. 测试 人 员 需 要 确定 是 否 有 相应 的 蔡 代 页 面 适 
用 于 3.0 以 下 版 本 的 浏览 器 ,这 些 浏览 器 不 支持 SSL。 当 用 户 进入 或 离开 安全 站 点 的 时 
候 , 请 确认 有 相应 的 提示 信息 。 做 SSL 测试 时 ,需要 确认 是 否 有 连接 时 间 限 制 ,超过 限制 
时 间 后 会 出 现 什 么 情况 等 。 

3. 登录 

如 图 10-5 所 示 , 很 多 站 点 都 需要 用 户 先 注册 后 登录 使 用 ,从 而 校 验 用 户 名 和 匹配 的 
密码 ,以 验证 他 们 的 身份 ,阻止 非法 用 户 登录 。 这 样 对 用 户 是 方便 的 ,他 们 不 需要 每 次 都 
输入 个 人 资料 。 

测试 人 员 需 要 验证 系统 阻止 非法 的 用 户 名 /口令 登录 ,而 能 够 通过 有 效 登 录 。 其 主要 
的 测试 内 容 : 用 户 名 和 输入 密码 是 否 大 小 写 敏感 ; 测试 有 效 和 无 效 的 用 户 名 和 密码 ; WU 
试用 户 登录 是 否 有 次 数 限 制 ,是 否 限制 从 某 些 IP 地 址 登录 ; 假设 允许 登录 失败 的 次 数 为 
3 次 ,那么 在 用 户 第 3 次 登录 的 时 候 输入 正确 的 用 户 名 和 口令 ,是 否 能 通过 验证 ; 口令 选 
择 是 否 有 规则 限制 ; 哪些 网 页 和 文件 需要 登录 才能 访问 和 下 载 ; 是 否 可 以 不 登录 而 直接 
浏览 某 个 页 面 ; 要 测试 Web 应 用 系统 是 否 有 超时 的 限制 ,也 就 是 说 ,用 户 登 录 后 在 一 定 
时 间 内 (例如 15 分钟) 没有 单 击 任何 页 面 ,是 否 需 要 重新 登录 才能 正常 使 用 。 

另外 ,许多 站 点 在 登录 邮箱 时 ,也 会 有 安全 性 提示 。 这 里 以 YAHOO 为 例 ,图 10-6 
所 示 是 单 击 Y AHOO 的 信箱 图 标 时 弹出 的 对 话 框 ,提示 用 户 网 页 通过 安全 链接 ,这 样 用 
户 就 会 安全 地 登录 邮箱 。 

4. 日 志文 件 

为 了 保证 Web 应 用 系统 的 安全 性 ,日 志文 件 是 至 关 重 要 的 。 需 要 测试 相关 信息 是 否 
写 进 了 日 志文 件 、 是 否 可 追踪 。 

在 后 台 , 要 注意 验证 服务 器 日 志 工 作 正常 。 其 主要 的 测试 内 容 : 日 志 是 否 记 录 所 有 
的 事务 处 理 ; CPU 的 占有 率 是 否 很 高 ; 是 否 有 例外 的 进程 占用 ; 是 否 记 录 失 败 的 注册 企 
图 ; 是 否 记 录 被 次 信用卡 的 使 用 ; 是 否 在 每 次 事务 完成 的 时 候 都 进行 保存 ; 是 否 记 录 IP 
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图 10-5 用 户 登 录 设 置 
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地 址 ; 是 否 记 录用 户 名 等 。 

5. 脚本 语言 

脚本 语言 是 常见 的 安全 隐患 。 每 种 语言 的 细节 有 所 不 同 。 有 些 脚 本 允许 访问 根 目 
录 , 其 他 脚本 只 允许 访问 邮件 服务 器 。 但 是 有 经 验 的 黑客 可 以 利用 这 些 缺 陷 , 将 服务 器 用 
户 名 和 口令 发 送 给 他 们 自己 ,从 而 攻击 和 使 用 服务 器 系统 。 
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测试 人 员 需 要 找 出 站 点 使 用 了 哪些 脚本 语言 ,并 研究 该 语言 的 缺陷 。 

服务 器 端的 脚本 常常 构成 安全 漏洞 .这些 漏洞 又 常常 被 黑客 利用 。 所 以 ,还 需要 检验 
没有 经 过 授权 ,就 不 能 在 服务 器 端 放 置 和 编辑 脚本 的 问题 。 最 好 的 办 法 是 订阅 一 个 讨论 
站 点 使 用 的 脚本 语言 安全 性 的 新 闻 组 。 

6. 加 密 

当 使 用 了 安全 套 接 字 时 ,还 要 测试 加 密 是 否 正确 ,检查 信息 的 完整 性 。 


10.5 可 用 性 /可 靠 性 测试 


可 用 性 /可 靠 性 方面 一 般 采 用 手工 测试 的 方法 进行 评判 ,可 用 性 测试 内 容 包 括 导 航 测 
试 、Web 图 形 测试 和 图 形 用 户 界面 测试 等 。 
10.5.1 导航 测试 

导航 描述 了 用 户 在 一 个 页 面 内 操作 的 方式 ,在 不 同 的 用 户 接口 控制 之 间 , 如 按钮 、 对 
话 框 .列表 和 窗口 等 ,或 在 不 同 的 连接 页 面 之 间 。 

主要 测试 目的 是 检测 一 个 Web 应 用 系统 是 否 易于 导航 ,具体 内 容 : 导航 是 否 直观 ; 
Web 系统 的 主要 部 分 是 否 可 通过 主页 存 取 ; Web 系统 是 否 需 要 站 点 地 图 、 搜 索引 擎 或 其 
他 的 导航 帮助 。 

在 一 个 页 面 上 放 太 多 的 信息 往往 起 到 与 预期 相反 的 效果 。Web 应 用 系统 的 用 户 趋 
向 于 目的 驱动 ,很 快 地 扫描 一 个 Web 应 用 系统 ,看 是 否 有 满足 自己 需要 的 信息 ,如 果 没 
有 ,就 会 很 快 地 离开 。 很 少 有 用 户 愿意 花 时 间 去 熟悉 Web 应 用 系统 的 结构 ,因此 ,Web 
应 用 系统 导航 帮助 要 尽 可 能 地 准确 。 

导航 的 另 一 个 重要 方面 是 Web 应 用 系统 的 页 面 结构 导航、 菜单 .连接 的 风格 是 否 一 
致 。 确 保 用 户 赁 直觉 就 知道 Web 应 用 系统 里 面 是 否 还 有 内 容 , 内 容 在 什么 地 方 。 

Web 应 用 系统 的 层次 一 旦 确定 ,就 要 着 手 测试 用 户 导 航 功能 ,应 该 让 最 终 用 户 参 与 
这 种 测试 ,提高 测试 质量 。 

导航 测试 用 例 示 例 见 表 10-6。 

表 10-6 ”导航 测试 用 例 示例 

测试 用 例 号 操作 描述 数 据 期 望 结 果 实际 结果 


搜索 结果 有 10 个 或 10 个 以 
上 的 相关 商品 信息 ,在 没有 到 


1. 执行 一 个 搜索 ,至 少 搜索 
到 10 项 相关 商品 信息 


10.16 š E 查询 一 | 达 搜索 列表 页 面 底部 时 ,前 面 | 一 致 /不 一 致 
e r d 的 商品 列表 滚动 出 屏幕 ,后 面 
的 商品 不 断 从 屏幕 下 方 出 现 


个 I» 
让 搜索 结果 有 5 个 或 5 个 以 上 
的 相关 页 面 ,在 没有 到 达 搜 索 
10.17 到 5 个 页 面 的 输出 nd 5x 
. 以 页 面 为 单位 向 下 滚动 edid 


容 向 上 滚动 一 屏 , 下 一 屏 出 现 


t 
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10.5.2 Web 图 形 测试 

在 Web 应 用 系统 中 ,适当 的 图 片 和 动画 既 能 起 到 广告 宣传 的 作用 ,又 有 美化 页 面 的 
功能 。 一 个 Web 应 用 系统 的 图 形 可 以 包括 图 片 \ 动 画 \ 边 框 \ 颜 色 、 字 体 、 背景、 按钮 等 。 
图 形 测试 的 内 容 有 以 下 几 点 。 

(1) 要 确保 图 形 有 明确 的 用 途 , 图 片 或 动画 不 要 胡乱 地 堆 在 一 起 ,以 免 浪 费 传输 时 
间 。Web 应 用 系统 的 图 片 尺 十 要 尽量 地 小 ,并 且 要 能 清楚 地 说 明 某 件 事情 ,一 般 都 链接 
到 某 个 具体 的 页 面 。 

(2) 验证 所 有 页 面 字体 的 风格 是 否 一 致 。 

(3) 背景 颜色 应 该 与 字体 颜色 和 前 景 颜色 相 搭配 。 通 常 来 说 ,使 用 少许 或 尽量 不 使 
用 背景 是 个 不 错 的 选择 。 如 果 想 用 背景 ,那么 最 好 使 用 单 色 的 ,和 导航 条 一 起 放 在 页 面 的 
左边 。 另 外 ,图 案 和 图 片 可 能 会 转移 用 户 的 注意 力 。 

(4) 图 片 的 大 小 和 质量 也 是 一 个 很 重要 的 因素 ,一 般 采 用 JPG 或 GIF 格式 压缩 ,最 
好 能 使 图 片 的 大 小 减 小 到 30KB 以 下 。 

(5) 验证 文字 回 绕 是 否 正确 。 如 果 说 明文 字 指 向 右边 的 图 片 ,应 该 确保 该 图 片 出 现 
在 右边 。 不 要 因为 使 用 图 片 而 使 窗口 和 段落 排列 古怪 或 者 出 现 孤 行 。 

(6) 图 片 能 否 正 常 加 载 ,用 来 检测 网 页 的 输入 性 能 的 好 坏 。 如 果 网 页 中 有 太 多 图 片 或 动 
面 插件 ,就 会 导致 传输 和 显示 的 数据 量 巨大 、 网 页 的 输入 速度 减 慢 , 有 时 会 影响 图 片 的 加 载 。 

如 图 10-7 所 示 , 网 页 无 法 载 人 图 片 时 ,就 会 在 其 显示 位 置 上 显示 错误 提示 信息 。 
Web 图 形 测试 用 例 见 表 10-7. 
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表 10-7. Web 图 形 测试 用 例 示 例 


测试 用 例 号 操作 描述 数 据 期 望 结 果 实际 结果 
- 页 面 一 在 选择 的 浏览 器 中 ,图 |  ， 1. 
10.18 查看 图 形 / 图 像 浏览 器 二 | 形 /图 像 显示 正确 致 /不 一 臻 


10.5.3 图 形 用 户 界面 测试 


现在 一 般 人 都 有 使 用 浏览 器 浏览 网 页 的 经 历 ,图 形 用 户 界面 (GUI) 对 不 懂 技 术 的 用 
户 来 说 非常 重要 ,所 以 搞 好 界面 测试 也 很 关键 。 

(1) 整体 界面 测试 

整体 界面 是 指 整 个 Web 应 用 系统 的 页 面 结构 设计 ,是 给 用 户 的 一 个 整体 感 。 例 如 ， 
当 用 户 浏览 Web 应 用 系统 时 是 否 感到 舒适 ,是 否 赁 直觉 就 知道 要 找 的 信息 在 什么 地 方 ， 
整个 Web 应 用 系统 的 设计 风格 是 否 一 致 等 。 

对 整体 界面 的 测试 过 程 , 其 实 是 一 个 对 最 终 用 户 进行 调查 的 过 程 。 一 般 Web 应 用 系 
统 采取 在 主页 上 做 一 个 调查 问卷 的 形式 ,来 得 到 最 终 用 户 的 反馈 信息 。 因 此 测试 需要 外 
部 人 员 参 加 ,特别 是 终端 用 户 的 参与 。 

(2) 界面 测试 要 素 

界面 测试 要 素 主 要 包括 符合 标准 和 规范 、 灵 活性 \ 正 确 性 、 直 观 性 ,舒适 性 \ 实 用 性 ,一 致 性 。 

C 直观 性 。 直 观 性 包含 的 问题 : 用户 界 面 是 否 洁净 .不 奇怪 、 不 拥挤 ,界面 不 应 该 为 
用 户 制 造 障碍 ,所 需 功能 或 者 期 待 的 响应 应 该 明显 ,并 在 预期 出 现 的 地 方 ; 界面 组 织 和 布 
局 是 否 合理 ; 是 否 允 许 用 户 轻 松 地 从 一 个 功能 转 到 另 一 个 功能 ; 下 一 步 做 什么 是 否 明 
显 ; 任何 时 刻 都 可 以 决定 放弃 或 者 退回 、 退 出 吗 ; 输入 得 到 承认 了 吗 ; 菜单 或 者 窗口 是 否 
深 藏 不 露 ; 有 多 余 功 能 吗 ; 软件 整体 抑或 局 部 是 否 做 得 太 多 ; 是 否 有 太 多 特性 把 工作 复 
杂 化 了 ; 是 否 感 到 信息 太 庞 杂 ; 如 果 其 他 所 有 努力 失败 ,帮助 系统 能 否 帮忙 。 

Q 一 致 性 。 一 致 性 包含 的 问题 : 快捷 键 和 菜单 选项 : 在 Windows 中 按 Fl 键 总 是 
得 到 帮助 信息 ; 术语 和 命令 : 整个 软件 使 用 同样 的 术语 吗 ,特性 命名 一 致 吗 ; 软件 是 否 一 
直面 向 同一 级 别 用 户 ; 按钮 位 置 和 等 价 的 按键 : 大 家 是 否 注意 到 对 话 框 有 OK 按钮 和 
Cancel 按钮 时 ,OK 按钮 总 是 在 上 方 或 者 左 方 ,而 Cancel 按钮 总 是 在 下 方 或 右 方 ,同样 原 
,Cancel 按钮 的 等 价 按键 通常 是 Esc, 而 选中 按钮 的 等 价 按键 通常 与 Enter 保持 一 致 。 

@ 灵活 性 。 灵 活性 包含 的 问题 : 状态 跳 转 : 灵活 的 软件 实现 同一 任务 有 多 种 选择 方 
式 ; 状态 终止 和 跳 过 ,具有 容错 处 理 能 力 ; 数据 输入 和 输出 : 用 户 希 望 有 多 种 方法 输入 数 
据 和 查看 结果 。 例 如 ,在 写字 板 插入 文字 可 用 键盘 输入 粘贴 。 

© 舒适 性 。 和 舒适 性 包含 的 问题 : 恰当 : 软件 外 观 和 感觉 应 该 与 所 做 的 工作 和 使 用 者 
相符 ; 错误 处 理 : 程序 应 该 在 用 户 执行 严重 错误 的 操作 之 前 提出 警告 ,并 允许 用 户 恢复 
由 于 错误 操作 导致 丢失 的 数据 ,如 大 家 认为 undo/redo 是 当然 的 ; 性 能 : 速度 快 不 见得 是 
好 事 , 要 让 用 户 看 清 程序 在 做 什么 。 

(3) 界面 测试 内 容 

用 户 界面 测试 主要 包括 以 下 几 个 方面 的 内 容 。 
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O 站 点 地 图 和 导航 条 。 测 试 站 点 地 图 和 导航 条 位 置 是 否 合理 .是 否 可 以 导航 等 ,内 
容 布 局 是 否 合理 ,滚动 条 等 简介 说 明 。 

确认 测试 的 站 点 是 否 有 地 图 。 有 些 网 络 高 手 可 以 直接 去 自己 要 去 的 地 方 ,而 不 必 单 
击 一 大 堆 页 面 。 另 外 ,新 用 户 在 网 站 中 可 能 会 迷失 方向 ,站 点 地 图 和 导航 条 可 以 引导 用 户 
进行 浏览 。 需 要 验证 站 点 地 图 是 否 正 确 ,确认 地 图 上 的 链接 是 否 确实 存在 ,地 图 有 没有 包 
括 站 点 上 的 所 有 链接 。 

@ 使 用 说 明 。 说 明文 字 是 否 合理 ,位 置 是 否 正确 。 

应 该 确认 站 点 有 使 用 说 明 。 即 使 认为 网 站 很 简单 ,也 可 能 有 人 在 某 些 方面 需要 证 实 
一 下 。 测 试 人 员 需 要 测试 说 明文 档 , 验 证 说 明 是 正确 的 ,还 可 以 根据 说 明 进 行 操作 ,确认 
出 现 预期 的 结果 。 

O 背景 /颜色 。 背 景 /颜色 是 否 正 确 、 美 观 ,是 否 符合 用 户 需 求 。 

由 于 Web 日 益 流行 ,很 多 人 把 它 看 作 图 形 设计 作品 。 不 幸 的 是 ,有 些 开发 人 员 对 新 
的 背景 颜色 更 感 兴趣 ,以 至 于 忽略 了 这 种 背景 颜色 是 否 易于 浏览 。 例 如 ,在 紫色 图 片 的 背 
景 上 显示 黄色 的 文本 ,这 种 页 面 显 得 "非常 高 贵 ”但 是 看 起 来 很 费劲 。 通 常 来 说 ,使 用 少 
许 或 尽量 不 使 用 背景 是 个 不 错 的 选择 。 如 果 想 用 背景 ,那么 最 好 使 用 单 色 的 ,和 导航 条 一 
起 放 在 页 面 的 左边 。 另 外 ,图 案 和 图 片 可 能 会 转移 用 户 的 注意 力 。 

@ 图 片 。 无 论 作为 屏幕 的 聚焦 点 或 作为 指引 的 小 图 标 , 一 张 图 片 都 胜 过 千言 万 语 。 
有 时 ,告诉 用 户 一 个 东西 的 最 好 办 法 就 是 将 它 展示 给 用 户 。 但 是 ,带宽 对 客户 端 或 服务 器 
来 说 都 是 非常 宝贵 的 ,所 以 要 注意 节约 使 用 内 存 。 

相关 测试 内 容 : 保证 图 片 有 明确 用 途 : 是 否 所 有 的 图 片 对 所 在 的 页 面 都 是 有 价值 
的 ,或 者 它们 只 是 浪费 带宽 ; 图 片 的 大 小 和 质量 : 图 片 是 否 使 用 了 GIF JPG 的 文件 格式 ， 
是 否 能 使 图 片 的 大 小 减 小 到 30KB 以 下 ; 所 有 图 片 能 否 正确 载 和 和 显示 : 通常 ,不 要 将 大 
图 片 放 在 首页 上 ,因为 这 样 可 能 会 使 用 户 放 弃 下 载 首页 ,如 果 用 户 可 以 很 快 看 到 首页 ,他 
可 能 会 浏览 站 点 ,否则 可 能 放弃 ; 背景 颜色 是 否 和 字体 颜色 以 及 其 他 前 景 颜色 相 搭配 。 

O 表格 。 表 格 测试 的 相关 内 容 : 需要 验证 表格 是 否 设置 正确 ; 用 户 是 否 需要 向 右 深 
动 页 面 才能 看 见 产品 的 价格 ; 把 价格 放 在 左边 ,而 把 产品 细节 放 在 右边 是 否 更 有 效 ; 每 
一 栏 的 宽度 是 否 足够 宽 ,表格 里 的 文字 是 否 都 有 折 行 ; 是 否 有 因为 某 一 格 的 内 容 太 多 ,而 
将 整 行 的 内 容 拉 长 。 

表格 测试 用 例 示例 见 表 10-8。 

表 10-8 表格 测试 用 例 示例 


测试 用 例 号 操作 描述 数 据 期 望 结果 实际 结果 
表格 一 在 选择 的 浏览 器 中 ,表格 
10. 19 查看 表格 浏览 器 二 显示 正确 一 至 /不 一 至 


€) 回 绕 。 需 要 验证 的 是 文字 回 绕 是 否 正确 。 如 果 说 明文 字 指向 右边 的 图 片 ,应 该 确 
保 图 片 出 现在 右边 。 不 要 因为 使 用 图 片 而 使 窗口 和 段落 排列 古怪 或 者 出 现 孤 行 。 
另外 ,测试 内 容 还 包括 测试 页 面 在 窗口 中 的 显示 是 否 正确 .美观 ,在 调整 浏览 器 窗口 
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大 小 时 ,屏幕 刷新 是 否 正确 ,表单 样式 .大 小 和 格式 是 否 对 提交 数据 进行 验证 (如 果 在 页 面 
部 分 进行 验证 的 话 ) 等 。 链 接 的 形式 位 置 是 否 易于 理解 等 。 
10.5.4 可 靠 性 测试 

可 靠 性 测试 很 容易 理解 , 表 10-9 直接 给 出 测试 示例 。 


表 10-9 可 靠 性 测试 用 例 示 例 


测试 用 例 号 操作 描述 x 据 期 望 结果 实际 结果 
商品 能 够 成 功 购买 ,选择 
10.20 DT 商品 二 | 的 页 面 也 能 成 功 打印 , 系 | 一 致 /不 一 致 
统 速度 正常 、 性 能 稳定 
m= 
商品 2 一 
商品 3 一 
利用 自动 化 测试 工具 ,每 | [977 | 每 件 商品 都 能 成 功 购买 , | Q. 
10.21 | 一 分 钟 购买 一 次 商品 “asa 系统 速度 正常 .性 能 稳定 | TA 
nn 97 
商品 n= 
用 户 1 一 
用 户 2= | 5 个 用 户 都 能 在 同一 时 间 
022 ym fma | Mess | 将 相同 的 商品 放 在 各 自 | 一 致 /不 一至 
u 用 户 4= | 的 购物 车 中 
用 户 5= 


10.6 配置 和 兼容 性 测试 


需要 验证 应 用 程序 是 否 可 以 在 用 户 使 用 的 机 器 上 运行 。 如 果 用 户 是 全 球 范围 的 , 需 
要 测试 各 种 操作 系统 .浏览 器 .视频 设置 和 Modem 的 速度 。 最 后 ,还 要 尝试 各 种 设置 的 
组 合 。 

1. 平台 测试 

市 场 上 有 很 多 不 同 的 操作 系统 类 型 ,最 常见 的 有 Windows、UNIX、Linux 等 。Web 
应 用 系统 的 最 终 用 户 究竟 使 用 哪 一 种 操作 系统 ,取决 于 用 户 系统 的 配置 。 这 样 ,就 可 能 会 
发 生 兼 容 性 问题 ,同一 个 应 用 可 能 在 某 些 操作 系统 下 能 正常 运行 ,但 在 另外 的 操作 系统 下 
可 能 会 运行 失败 。 

因此 ,在 Web 系统 发 布 之 前 ,需要 在 各 种 操作 系统 下 对 Web 系统 进行 兼容 性 测试 。 

2. 浏览 器 测试 

浏览 器 是 Web 客户 端 核 心 的 构件 ,需要 测试 站 点 能 否 使 用 Netscape, Internet 
Explorer 或 Lynx 进行 浏览 。 来 自 不 同 厂商 的 浏览 器 对 Java、JavaScript、ActiveX 或 不 
同 的 HTML 规格 有 不 同 的 支持 ,并 且 有 些 HTML 命令 或 脚本 只 能 在 某 些 特定 的 浏览 器 


上 运行 。 


ON 
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例如 ,ActiveX 是 Microsoft 的 产品 ,是 为 Internet Explorer 而 设计 的 ,JavaScript 是 
Netscape 的 产品 ,Java 是 Sun 的 产品 等 。 另 外 ,框架 和 层次 结构 风格 在 不 同 的 浏览 器 
中 也 有 不 同 的 显示 ,甚至 根本 不 显示 。 不 同 的 浏览 器 对 安全 性 和 Java 的 设置 也 不 
一 样 。 

测试 浏览 器 兼容 性 的 一 个 方法 是 创建 一 个 兼容 性 矩阵 。 在 这 个 矩阵 中 ,测试 不 同 厂 
商 \ 不 同 版 本 的 浏览 器 对 某 些 构件 和 设置 的 适应 性 。 

大 多 数 Web 浏览 器 允许 大 量 自 定义 ,如 图 10-8 所 示 , 可 以 选择 安全 性 选项 、 选 择 文 
字 标 签 的 处 理 方式 、 选 择 是 否 启 用 插件 等 。 不 同 的 选项 对 于 网 站 的 运行 有 各 自 不 同 的 影 
响 , 因 此 测试 时 每 个 选项 都 要 考虑 。 


Internet 属性 [? Jf) 
常规 | 安全 | 隐私 内容 | 连接 | 程序 | 高 级 | 
SEG: 
& z ^ 
v) 使 用 HTTP 1.1 


通过 代理 连接 使 用 NTTP 1.1 
E) Microsoft m 
v] BRI Java JIT 编译 器 (需要 重启 动 ) 
启用 Javs 记录 

启用 Java 控制 台 (需要 重启 动 ) 
安全 


不 将 加 密 的 页 面 存 入 硬盘 

iv] 对 无 效 站 点 证 书 发 出 警 肖 

关闭 浏览 器 时 清空 Internet 临时 文件 来 

v] 检查 发 行商 的 证 书 吊销 

检查 服务 器 证 书 吊销 (需要 重启 动 ) 

口 检查 下 载 的 程序 的 签名 

[Z] Bzh rh 3 s 


还 原 默认 设置 G) 


图 10-8 Internet Explorer 浏览 器 的 可 配置 性 


浏览 器 环境 和 测试 平台 的 兼容 性 如 表 10-10 所 示 。 在 不 同 的 平台 和 浏览 器 组 合 中 执 
行 相同 的 测试 用 例 , 在 执行 后 核对 结果 。 


表 10-10 浏览 器 兼容 性 


浏览 器 Netscape Netscape Internet Internet 
Communicatior | Communicatior Explorer Explorer 
平台 4.5 4.7 4.01 5.0 
Windows 98 
Windows 2000 
Windows NT 
Windows XP 
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续 表 
浏览 器 Netscape Netscape Internet Internet 
Communicatior | Communicatior Explorer Explorer 
*6 4.5 4.7 4.01 5.0 
Windows ME 
Linux e 一 
UNIX 
IMac 
Mac OS X 
3. 打印 机 测试 


用 户 可 能 会 将 网 页 打印 下 来 。 因 此 网 页 在 设计 的 时 候 要 考虑 到 打印 问题 ,注意 节约 
纸张 和 油墨 。 有 不 少 用 户 喜欢 不 盯 着 屏幕 阅读 ,因此 需要 验证 网 页 打印 是 否 正 常 。 有 时 
在 屏幕 上 显示 的 图 片 和 文本 的 对 齐 方式 可 能 与 打印 出 来 的 东西 不 一 样 。 测 试 人 员 至 少 需 
要 验证 订单 确认 页 面 打印 是 正常 的 。 

4. 组 合 测试 

最 后 需要 进行 组 合 测试 。600 X 800 的 分 辩 率 在 MAC 机 上 可 能 不 错 ,但 是 在 IBM 
兼容 机 上 却 很 难看 。 在 IBM 机 器 上 使 用 Netscape 能 正常 显示 ,但 却 无 法 使 用 Lynx 来 
浏览 。 

如 果 是 内 部 使 用 的 Web 站 点 ,测试 可 能 会 轻松 一 些 。 如 果 公 司 指定 使 用 某 个 类 型 的 
浏览 器 ,那么 只 需 在 该 浏览 器 上 进行 测试 。 如 果 所 有 的 人 都 使 用 Tl 专线 ,可 能 不 需要 测 
试 下 载 施加 (但 需要 注意 的 是 ,可 能 会 有 员工 从 家 里 拨号 进入 系统 )。 有 些 内 部 应 用 程序 ， 
开发 部 门 可 能 在 系统 需求 中 声明 不 支持 某 些 系统 而 只 支持 一 些 那些 已 设置 的 系统 。 但 
是 ,理想 的 情况 是 ,系统 能 在 所 有 机 器 上 运行 ,这 样 就 不 会 限制 将 来 的 发 展 和 变动 。 

可 以 根据 实际 情况 ,采取 等 价 划分 的 方法 , 列 出 兼容 性 矩阵 。 

5. 兼容 性 测试 用 例 

兼容 性 测试 用 例 示例 系列 见 表 10-11。 

表 10-11 兼容 性 测试 用 例 示例 


测试 用 例 号 操作 描述 数 og 期 望 结果 实际 结果 

将 网 站 加 入 到 收藏 天 中 me 

025 repas 7| Web 页 面 一 | 网 站 正常 打开 和 运行 SU 

个 

10.24 AK AA wonm- | 每 个 会 话 痢 是 可 用 的 。 | 一 致 /不 一致 

1.25 | 使 用 浏览 器 的 打印 功能 “| Web 页 面 一 和 | urit 
IE Web CRUS 

10. 26 | 捷 键 , 在 结束 会 话 后 单 击 | Web 页 面 一 | 网 站 正常 打开 和 运行 | 一 致 /不 一 致 
该 快捷 键 
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10.7 数据 库 测试 


在 Web 应 用 技术 中 ,数据 库 具有 非常 重要 的 作用 ,数据 库 为 Web 应 用 系统 的 管理 、 
运行 查询 和 实现 用 户 对 数据 存储 的 请 求 等 提供 空间 。 在 Web 应 用 中 ,最 常用 的 数据 库 
类 型 是 关系 型 数据 库 , 可 以 使 用 SQL 对 信息 进行 处 理 。 

数据 库 测试 是 Web 网 站 测试 的 一 个 基本 组 成 部 分 。 网 站 把 相关 的 数据 和 信息 存储 
在 数据 库 中 ,从 而 提高 搜索 效率 。 很 多 站 点 把 用 户 的 输入 数据 也 存放 在 数据 库 中 。 

对 于 测试 人 员 ,要 真正 了 解 后 台数 据 库 的 内 部 结构 和 设计 概念 ,制订 详细 的 数据 库 测 
试 计 划 ,至 少 能 在 程序 的 某 个 流程 点 上 并 发 地 查询 数据 库 。 

1. 数据 库 测 试 的 主要 因素 

数据 库 测试 的 主要 因素 有 数据 完整 性 数据 有 效 性 和 数据 操作 和 更 新 。 

(1) 数据 完整 性 

测试 的 重点 是 检测 数据 损坏 程度 。 开 始 时 ,损坏 的 数据 很 少 ,但 随 着 时 间 的 推移 和 数 
据 处 理 次 数 的 增多 ,问题 会 越 来 越 严重 。 设 定 适当 的 检查 点 可 以 减轻 数据 损坏 的 程度 。 
例如 ,检查 事务 日 志 以 便 及 时 掌握 数据 库 的 变化 情况 。 

(2) 数据 有 效 性 

数据 有 效 性 能 确保 信息 的 正确 性 ,使 得 前 台 用 户 和 数据 库 之 间 传 送 的 数据 是 准确 的 。 
在 工作 流 的 变化 点 上 检测 数据 库 , 跟 踪 变化 的 数据 库 , 判 断 其 正确 性 。 

(3) 数据 操作 和 更 新 

根据 数据 库 的 特性 ,数据 库 管理 员 可 以 对 数据 进行 各 种 不 受 限制 的 管理 操作 ,具体 包 
括 : 增加 记录 ; 删除 记录 ; 更 新 某 些 特定 的 字段 。 

2. 数据 库 测 试 的 相关 问题 

除了 上 面 的 数据 库 测试 因素 ,测试 人 员 需 要 了 解 的 相关 问题 有 : 数据 库 的 设计 概念 ; 
数据 库 的 风险 评估 ; 了 解 设计 中 的 安全 控制 机 制 ; 了 解 哪些 特定 用 户 对 数据 库 有 访问 权 
限 ; 了 解数 据 的 维护 更 新 和 升级 过 程 ， 当 多 个 用 户 同时 访问 数据 库 处 理 同一 个 问题 ,或 
者 并 发 查询 时 ,确保 可 操作 性 ; 确保 数据 库 操作 能 够 有 足够 的 空间 处 理 全 部 数据 , 当 超 出 
空间 和 内 存 容量 时 能 够 启动 系统 扩展 部 分 。 

围绕 上 述 的 测试 因素 和 测试 的 相关 问题 ,就 可 以 设计 具体 的 数据 库 测试 用 例 了 。 

3. 测试 用 例 

在 学 校 的 网 站 上 ,成 绩 查 询 系 统 是 一 个 常见 的 Web 程序 。 学 生 可 以 通过 浏览 器 页 面 
访问 Web 服务 器 ,Web 服务 器 再 从 数据 库 服 务 器 上 读 取 数据 。 

K 10-12 是 一 个 学 生 基础 课 成 绩 表 的 结构 示例 。 这 里 定义 了 表 的 各 项 字段 名 、 字 段 
类 型 及 其 含义 。 

K 10-13 是 对 应 的 数据 库 测试 用 例 示 例 。 实 际 测试 结果 和 期 望 结果 是 否 一 致 要 取决 
于 数据 库 的 性 能 高 低 。 
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表 10-12 学 生 基 础 课 成 绩 表 的 结构 示例 


字段 名 字段 类 型 & x 注 释 
S No w == FZ 
S_Name 字符 串 类 型 学 生 姓 名 非 空 
S Dep FARRA 所 在 系 
S_Class 字符 串 类 型 所 在 班级 
M. Score LTE 数学 成 绩 
E Score 数值 型 英语 成 绩 
C Score 数值 型 计算 机 成 绩 
表 10-13 数据 库 测试 用 例 示例 
测试 用 例 号 操作 描述 数 od 期 望 结果 实际 结果 
" 输出 该 学 号 对 应 学 生 的 | Lol 
10.27 | 指定 学 号 来 查询 成 绩 S No- EE 致 /不 一 致 
指定 一 个 有 效 且 不 重 名 的 C | 输出 该 学 生 的 所 有 成 绩 | a 
10.28 学 生 姓名 来 查询 成 绩 S_Name= 情况 致 /不 一 致 
指定 一 个 有 效 且 重 名 的 学 — | 输出 该 学 生 的 所 有 成 绩 | 
10. 29 生 姓 名 来 查询 成 绩 S_Name= " 致 /不 一 致 
指定 一 个 不 存在 的 学 生 姓 | 学 生 记录 没有 找到 ,建议 | — 
10.30 | 名 来 查询 成 绩 SName= | 重新 输入 RAE 
指定 一 个 有 效 的 学 生 姓名 " 
103] | 和 所 在 班级 组 合 条 件 来 查 | SName MK SOMA gg 
询 该 学 生 的 相关 成 绩 
指定 一 个 有 效 的 学 生 姓名 _ 
10.32 | 和 一 个 不 存在 的 班级 来 查 | ome sns qawa —R/X—R 
询 该 学 生 的 相关 成 绩 - 
指定 一 个 有 效 的 学 生 姓名 z 
10.33 | 和 所 在 系 别 组 合 条 件 来 查 | Seme | IBBHOEEMUTEURA gg 
询 该 学 生 的 相关 成 绩 i 
指定 一 个 有 效 的 学 生 姓名 _ 
10.34 | 和 一 个 不 存在 的 系 别 来 查 | ST EMNTRIL AIBR | 一致 /不 一 致 
询 该 学 生 的 相关 成 绩 pid 
L 根据 学 号 查询 到 该 学 生 
的 英语 成 绩 1. 输出 该 学 生 英语 成 绩 
10.35 | 2: 数据 库 管理 员 更 改 该 学 S No— 2. 更 新 数据 库 gm 
: 生 的 英语 成 绩 E Scoe— |3. 给 出 该 学 生 更 新 后 的 
3. 根据 学 号 再 次 查询 该 学 英语 成 绩 
生 的 英语 成 绩 
S No= 
并 发 执行 以 下 操作 。 S Name— 
1. 数据 库 管理 员 增 加 一 名 | S_Dep= | 查询 结果 可 能 给 出 不 完 
10. 36 新 同学 的 记录 S_Class= 整 的 相关 信息 ,比如 有 空 | 一 致 /不 一 致 
2. 用 户 查 询 这 名 新 同学 的 | M_Score= 的 字段 
相关 信息 E_Score= 
C_Score= 
p 《要 查询 的 ) | 在 可 以 接受 的 响应 时 间 
10.37 Dd Sh EAEN 字段 名 二 | 内 ,所 有 用 户 得 到 正确 的 | 一致 /不 一致 
用 户 数 二 | 显示 结果 
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小 结 


本 章 介绍 了 Web 网 站 测试 的 几 个 方面 和 相关 的 测试 技术 。 

Web 网 站 测试 相对 于 非 Web 网 站 测试 来 说 都 是 更 具 挑 战 性 的 工作 。 用 户 对 Web 
页 面 质量 有 很 高 的 期 望 。 

功能 测试 是 检测 网 站 功能 的 正确 性 ,其 中 包括 页 面 内 容 测试 .链接 测试 .表单 测试 、 
Cookies 测试 和 设计 语言 测试 等 。 

性 能 测试 确保 网 站 服务 器 在 规定 的 参数 内 响应 浏览 器 的 请 求 。 作 为 性 能 测试 的 一 部 
分 ,负载 测试 评估 网 站 满足 负载 要 求 的 能 力 。 负 和 载 测试 评估 系统 在 处 理 大 量 用 户 的 并 发 
要 求 时 的 功能 。 压 力 测试 是 使 系统 能 满足 不 同 的 负载 。 连 接 速 度 测试 则 是 对 打开 网 页 的 
响应 速度 测试 。 

安全 测试 是 为 了 确保 重要 和 机 密 信息 的 安全 性 ,试图 找到 应 用 程序 的 安全 缺陷 。 

可 用 性 测试 是 指 通 过 观察 用 户 与 站 点 的 交互 ,评估 一 个 站 点 的 用 户 是 否 友好 。 其 中 
导航 测试 是 指 通 过 访问 页 面 .图 像 、 链 接 及 其 他 页 面 组 件 , 确 保 用 户 可 以 完成 希望 的 任务 。 
配置 和 兼容 性 测试 保证 了 应 用 程序 在 各 种 硬件 和 软件 环境 下 的 功能 都 是 正确 的 。 
数据 库 测试 检查 存储 数据 的 完整 性 ,而 存储 数据 通常 是 指 网 站 使 用 的 产品 信息 。 


1. 简 述 Web 网 站 的 测试 内 容 。 

2. 功能 测试 包括 哪些 方面 ? 

3. 简 述 负载 /压力 测试 的 作用 。 

A. 概括 安全 性 测试 中 的 登录 测试 内 容 。 
5. 简 述 兼容 性 测试 。 
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Rational 测试 工具 介绍 及 测试 实例 分 析 


WU 41 == 


本 章 主要 介绍 Rational 测试 工具 及 Rational 测试 解决 方案 ,并 列举 了 一 些 利用 
Rational 测试 的 实例 分 析 以 帮助 读者 快速 掌握 Rational 测试 工具 。 


11.1 Rational 测试 解决 方案 


作为 软件 开发 人 员 ,必须 非常 高 效 地 满足 不 断 增 长 的 软件 质量 需求 。 许 多 IT 专业 
人 员 还 在 继续 花费 大 量 时 间 重 复 手 动 地 进行 解决 方案 的 软件 测试 和 缺陷 跟踪 。 必 须 采 用 
软件 测试 中 的 新 方法 ,将 熟练 的 IT 专业 人 员 从 这 些 重复 的 任务 中 解放 出 来 ,并 且 将 测试 
自动 化 的 层次 提升 到 更 高 的 高 度 上 。 必 须 利 用 更 好 的 工具 来 支持 这 些 软件 测试 活动 ,并 
且 通 过 软件 测试 工件 进行 有 效 管理 ,让 开发 人 员 提 供 更 高 的 生产 力 。 

1. 传统 软件 测试 

随 着 新 的 商业 挑战 的 日 益 增 多 以 及 技术 复杂 性 的 提高 ,很 显然 ,测试 在 关键 业务 型 应 
用 程序 的 成 功 中 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 所 有 团队 成 员 都 应 将 质量 视 作 头等 大 事 。 在 软 
件 开发 过 程 中 ,一 方面 ,要 求 开发 团队 通过 测试 活动 验证 所 开发 的 软件 在 功能 上 是 否 满足 
软件 需求 中 描述 的 每 一 条 特性 ,性 能 上 是 否 满足 客户 要 求 的 负载 压力 和 相应 的 响应 时 间 、 
耕 吐 量 要 求 ; 另 一 方面 ,面向 市 场 和 客户 ,开发 团队 还 要 满足 在 预算 范围 内 尽快 发 布 软件 

传统 的 软件 测试 流程 一 般 是 先 在 软件 开发 过 程 中 进行 少量 的 单元 测试 ,然后 在 整个 
软件 开发 结束 阶段 ,集中 进行 大 量 的 测试 ,包括 功能 和 性 能 的 集成 测试 和 系统 测试 。 随 着 
开发 的 软件 项 目 越 来 越 复杂 ,传统 的 软件 测试 流程 不 可 避免 地 给 开发 团队 的 工作 带 来 以 
下 问题 。 

CD 项 目 进度 难以 控制 ,项 目 管理 难度 加 大 。 如 图 11-1 ros ,大量 的 软件 错误 往往 
只 有 到 了 项 目 后 期 系统 测试 时 才能 够 被 发 现 ,解决 问题 所 花 的 时 间 很 难 预料 ,经 常 导 致 项 
目 进度 无 法 控制 ,同时 在 整个 软件 开发 过 程 中 ,项 目 管理 人 员 缺 乏 对 软件 质量 状况 的 了 解 
和 控制 ,这 就 加 大 了 项 目的 管理 难度 。 
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(2) 对 项 目 风险 的 控制 能 力 较 弱 。 项 目 风 险 在 项 目 开发 较 晚 的 时 候 才能 够 真正 降 
低 。 往 往 是 经 过 系统 测试 之 后 , 才 真 正确 定 该 设计 是 否 能 够 满足 系统 功能 、 性 能 和 可 靠 性 
方面 的 需求 。 
O 软件 项 目 开 发 费用 超出 预算 。 在 整个 软件 开发 周期 中 ,错误 发 现 得 越 晚 ,单位 错 
误 修复 成 本 就 越 高 ,错误 的 延迟 解决 必然 导致 整个 项 目 成 本 的 急剧 增加 。 
传统 软件 测试 过 程 中 的 常见 问题 如 图 11-1 所 示 。 
100 开始 集成 


(60%,80%) 


开发 进度 /% 
(已 实现 比率 ) 


3s 预定 发 布 日 期 实际 完成 日 期 
À 


50 100 
项 目 进度 /% 


图 11-1 传统 软件 测试 过 程 中 的 常见 问题 


2. IBM Rational 软件 测试 最 佳 成 功 经 验 

IBM Rational 软件 自动 化 测试 技术 核心 的 3 个 最 佳 成 功 经 验 是 : 尽早 测试 .连续 测 
试 、 自 动 化 测试 。 并 在 此 基础 上 提供 了 完整 的 软件 测试 流程 和 一 整套 的 软件 自动 化 测试 
工具 ,使 我 们 最 终 能 够 做 到 : 一 个 测试 团队 ,基于 一 套 完 整 的 软件 测试 流程 ,使 用 一 套 完 
整 的 自动 化 软件 测试 工具 ,完成 全 方位 的 软件 质量 验证 。 

(1) 尽早 测试 

所 谓 尽 早 测试 是 指 在 整个 软件 开发 生命 周期 中 通过 各 种 软件 工程 技术 尽早 地 完成 各 
种 软件 测试 任务 的 一 种 思想 。 软 件 的 整个 测试 生命 周期 是 与 软件 的 开发 生命 周期 基本 平 
齐 的 过 程 , 即 当 需求 分 析 基 本 明确 后 就 应 该 基于 需求 分 析 的 结果 和 整个 项 目 计 划 来 进行 软 
件 的 测试 计划 。 伴 随 着 分 析 设 计 过 程 同 时 应 该 完成 测试 用 例 的 设计 。 当 软件 的 第 一 个 发 布 
出 来 后 ,测试 人 员 要 马上 基于 它 进行 测试 脚本 的 实现 ,并 基于 测试 计划 中 的 测试 目的 执行 测 
试用 例 , 对 测试 结果 进行 评估 报告 。 这 样 ,测试 人 员 可 以 通过 各 种 测试 指标 实时 监控 项 目 质 
量 状况 ,提高 对 整个 项 目的 控制 和 管理 能 力 。 软 件 测试 的 生命 周期 如 图 11-2 Bron o 

通过 和夫 代 软件 开发 把 原来 的 整个 软件 开发 生命 周期 分 成 多 个 迭代 周期 ,在 每 个 迭代 
周期 都 进行 测试 ,这 样 在 很 大 程度 上 提前 了 软件 系统 测试 发 生 的 时 间 , 并 可 以 在 很 大 程度 
上 降低 项 目 风 险 和 项 目 开 发 成 本 。 

IBM Rational 的 尽早 测试 成 功 经 验 还 体现 在 它 扩 展 了 传统 软件 测试 阶段 从 单元 测 
试 ,集成 测试 到 系统 测试 、 验 收 测试 的 划分 (如 图 11-3(a) 所 示 ) ,将 整个 软件 的 测试 按 阶 段 
划分 成 开发 员 测 试 和 系统 测试 两 个 阶段 ,如 图 11-3(b) 所 示 , 它 把 软件 的 测试 责无旁贷 地 
扩展 到 整个 开发 人 员 的 工作 过 程 。 通 过 提前 测试 发 生 的 时 间 来 尽早 地 提高 软件 质量 、 降 
低 软件 测试 成 本 。 
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软件 开发 生命 周期 


项 目 计划 H 需求 管理 |-=| 分 析 设计 |=| 实现 
X Build | [una ||Build 
软件 测试 生命 周期 | | | 


测试 计划 H 测试 设计 H 测试 实现 [| 测试 结果 评估 


缺陷 追踪 和 变更 管理 
11-2 软件 测试 生命 周期 


传统 方法 : 


时 间 
(a) 


IBM Rational 的 方法 : 


时 间 
(b) 


图 11-3 测试 阶段 划分 


(2) 连续 测试 

连续 测试 是 从 迭代 式 软件 开发 模式 得 来 的 。 在 和 迭代 化 的 方法 中 ,将 整个 项 目的 开发 
目标 划分 成 为 一 些 更 易于 完成 和 达到 的 阶段 性 小 目标 ,这 些小 目标 都 有 一 个 定义 明确 的 
阶段 性 评估 标准 。 和 迭代 就 是 为 了 完成 一 定 的 阶段 性 目标 而 从 事 的 一 系列 开发 活动 ,在 每 
个 迭代 开始 前 都 要 根据 项 目 当 前 的 状态 和 所 要 达到 的 阶段 性 目标 制定 迭代 计划 ,而 且 每 
个 迭代 中 都 包括 需求 .设计 、 编 码 、 集 成 测试 等 一 系列 的 开发 活动 ,都 会 增 量 式 集 成 一 些 
新 的 系统 功能 。 通 过 每 次 迭代 ,都 产生 一 个 可 运行 的 系统 ,通过 对 于 这 个 可 运行 系统 的 测 
试 来 评估 该 次 迭代 有 没有 达到 预定 的 迭代 目标 ,并 以 此 为 依据 来 制定 下 一 次 迭代 的 目标 。 
由 此 可 见 , 在 迭代 式 软 件 开发 的 每 个 迭代 周期 中 测试 人 员 都 会 进行 软件 测试 活动 ,整个 软 
件 测试 的 完成 是 通过 每 个 迭代 周期 不 断 增 量 测试 和 回归 测试 实现 的 。 

采用 连续 测试 的 软件 成 功 测试 经 验 ,不 但 能 够 持续 地 提高 软件 质量 ,监控 质量 状态 ， 
同时 也 使 系统 测试 的 尽早 实现 成 为 可 能 ,从 而 有 效 地 控制 开发 风险 .降低 测试 成 本 并 保证 
项 目 进度 。 连 续 测试 过 程 如 图 11-4 所 示 。 

(3) 自动 化 测试 

在 整个 软件 的 测试 过 程 中 要 想 实 现 尽早 测试 、 连 续 测试 ,可 以 说 完善 的 测试 流程 是 前 
提 , 自 动 化 测试 工具 是 保证 。IBM Rational 的 自动 化 测试 成 功 经 验 主 要 是 指 利用 软件 测 
试 工具 提供 完整 的 软件 测试 流程 的 支持 和 各 种 测试 的 自动 化 实现 。 


E 
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送 代 X 迁 代 X+1 


需求 分 析 | -| 分 析 设计 上 ~| 实现 
| Em q T 
aral | 测试 | | 测试 | [测试 | llar 
mina wi L fana mu i E 
执行 结果 评估 


迭代 X+2 


图 11-4 连续 测试 过 程 


为 了 使 各 种 软件 测试 团队 更 好 地 进行 测试 ,IBM Rational 在 提供 了 测试 成 功 经 验 之 
外 ,还 提供 了 一 整套 的 软件 测试 流程 和 自动 化 测试 工具 ,使 软件 测试 团队 能 够 从 容 不 迫 地 
完成 整个 测试 任务 。 

3. IBM Rational 软件 测试 流程 

IBM Rational 的 软件 测试 流程 ,不 仅 包含 完整 的 软件 测试 流程 框架 ,同时 还 提供 了 
内 内 软 件 测试 流程 的 测试 管理 工具 的 支持 。IBM Rational 统一 过 程 (Rational Unified 
Process,RUP) 提 供 了 一 套 完 整 的 测试 流程 框架 ,软件 测试 团队 可 以 以 它 为 基础 ,根据 业 
务 发 展 的 实际 要 求 ,制定 符合 团队 使 用 的 软件 测试 流程 。IBM Rational 测试 流程 如 


图 11-5 所 示 。 


制订 测试 计划 
1 
—  mirmit 
! 
实施 测试 
回 
归 mm 
测 Y 
WU 执行 测试 评估 测试 


图 11-5 IBM Rational 软件 测试 流程 


每 个 测试 环节 的 具体 阐述 如 下 。 
(1) 制订 测试 计划 的 目的 是 确定 和 描述 要 实施 和 执行 的 测试 。 这 是 通过 生成 包含 测 
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试 需求 和 测试 策略 的 测试 计划 来 完成 的 。 可 以 制定 一 个 单独 的 测试 计划 ,用 于 描述 所 有 
要 实施 和 执行 的 不 同 测试 类 型 ,也 可 以 为 每 种 测试 类 型 制订 一 个 测试 计划 。 

(2) 设计 测试 的 目的 是 确定 、 描 述 和 生成 测试 过 程 和 测试 用 例 。 

(3) 实施 测试 的 目的 是 实施 (记录 、 生 成 或 编写 ) 设 计 测 试 中 定义 的 测试 过 程 。 输 出 
工件 是 测试 过 程 的 计算 机 可 读 版 本 , 称 为 测试 脚本 。 

(4) 执行 测试 的 目的 是 确保 整个 系统 按 既 定 意图 运行 。 系 统 集成 员 在 各 迭代 中 编译 
并 链接 系统 。 每 一 迭代 都 需要 测试 增加 的 功能 ,并 重复 执行 以 前 版 本 测试 过 的 所 有 测试 
用 例 (回归 测试 )。 

(5) 评估 测试 的 目的 是 生成 并 交付 测试 评估 摘要 。 这 是 通过 复审 并 评估 测试 结果 ， 
确定 并 记录 变更 请 求 以 及 计算 主要 测试 评测 方法 来 完成 的 。 测 试 评估 摘要 以 组 织 有 序 的 
格式 提供 测试 结果 和 主要 测试 评测 方法 ,用 于 评估 测试 对 象 和 测试 流程 的 质量 。 


11.2 软件 测试 管理 


软件 质量 一 个 很 重要 的 部 分 就 是 测试 和 验证 软件 有 效 性 的 流程 。 测 试管 理 是 组 织 和 
控制 测试 工作 所 需 的 流程 和 工件 的 实践 。 用 于 测试 管理 的 传统 工具 包括 笔 和 纸 、 字 处 理 
程序 、 电 子 数据 表 。 

更 大 的 测试 工作 可 以 使 用 自己 开发 的 软件 测试 管理 解决 方案 ,通常 建立 在 电子 数据 
表 或 数据 库 或 者 像 [BM Rational ClearQuest Test Manager 或 者 Mercury TestDirector 
这 样 的 商业 测试 管理 应 用 软件 的 基础 之 上 。 

测试 管理 的 整体 目标 是 允许 团队 在 整个 软件 开发 工作 里 计划 、 开 发 执行 并 评估 所 有 
的 测试 活动 。 这 包括 调整 测试 工作 中 包含 的 所 有 工作 ,跟踪 测试 资产 中 的 依赖 关系 和 相 
互 关联 ,并 且 最 重要 的 是 对 质量 目标 进行 定义 ,测量 和 跟踪 。 

测试 管理 可 以 被 分 成 几 个 不 同 的 阶段 : 组 织 、 计 划 、 设 计 、 执 行 以 及 报告 。 测 试 工件 
和 资源 组 织 是 测试 管理 中 必 不 可 少 的 部 分 。 这 需要 组 织 和 维持 测试 项 目的 详细 目录 ,以 
及 用 来 执行 测试 的 各 类 事物 。 需 要 管理 的 测试 对 象 中 最 普遍 的 类 型 有 : 测试 脚本 、 测 试 
数据 、 测 试 软件 和 测试 硬件 。 

测试 计划 是 为 了 解决 为 什么 测试 ,测试 什么 、 在 哪里 测试 和 什么 时 间 测 试 这 样 一 些 问 
题 。 创 建 一 个 特定 测试 的 原因 被 称 作 一 个 测试 激发 因素 (如 必须 确定 一 个 特定 的 必要 条 
件 )。 为 了 一 个 项 目 需 要 测试 的 内 容 被 分 成 许多 的 测试 用 例 。 在 哪里 测试 通过 决定 和 记 
录 所 需 的 软件 和 硬件 配置 来 回答 。 什 么 时 间 测 试 通过 跟踪 测试 的 迭代 (或 者 循环 或 者 时 
间 周 期 ) 来 解决 。 

测试 设计 是 获得 完成 给 定 测试 所 需 特定 步骤 的 过 程 , 它 解 决 的 是 如 何 测试 的 问题 。 
这 里 是 一 些 稍微 抽象 的 测试 用 例 被 分 成 更 详细 的 测试 步骤 的 地 方 , 这 些 步骤 将 变 成 测试 
脚本 (要 么 人 工 生成 ,要 么 自动 生成 ) 。 

测试 执行 通过 将 测试 脚本 的 顺序 集合 成 测试 套件 来 运行 这 些 测试 。 这 是 对 如 何 测试 
这 一 问题 的 后 续 回 答 ( 更 为 准确 地 说 ,是 如 何 管理 这 些 测试 )。 

测试 报告 是 指 如 何 对 测试 工作 的 不 同 结果 进行 分 析 和 沟通 。 这 用 来 决定 项 目测 试 的 


ON 
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当前 状态 和 应 用 软件 或 系统 的 质量 的 整体 水 平 。 

测试 工作 将 产生 大 量 的 信息 。 在 这 些 信息 里 ,可 以 提取 项 目 定义 .度量 及 追踪 质量 目 
标的 方法 。 不 管 使 用 什么 沟通 机 制 , 这 些 质量 度量 方法 需要 传递 给 其 他 项 目 作 为 测试 度 
量 的 基础 。 

测试 产生 的 一 个 非常 普通 的 数据 类 型 是 缺陷 , 它 通 常 是 质量 度量 方法 的 来 源 。 缺 陷 
不 是 静态 的 ,而 是 随 着 时 间 在 变化 。 此 外 ,多 种 缺陷 总 是 互相 关联 的 。 有 效 的 缺陷 跟踪 对 
测试 和 开发 团队 来 说 都 是 十 分 重要 的 。 

除了 软件 和 硬件 测试 工件 和 资源 以 外 ,必须 管理 测试 团队 。 测 试管 理 必须 调动 致力 
于 团队 工作 的 所 有 团队 成 员 的 积极 性 。 对 于 那些 跨越 一 个 或 更 多 场所 或 团队 的 项 目 (这 
将 迅速 成 为 规范 ) 来 说 ,这 也 包括 组 织 场所 和 团队 协调 。 

一 个 项 目的 特定 测试 流程 对 于 测试 管理 来 说 意义 十 分 明显 。 对 于 一 个 迭代 的 项 目 ， 
测试 管理 将 必须 提供 基础 并 重复 的 指导 计划 、 执 行 和 测试 评估 。 而 后 ,测试 策略 也 将 必须 
遵循 测试 管理 框架 。 

虽然 软件 开发 中 所 有 的 过 程 都 与 测试 相关 联 , 有 几 个 与 测试 的 关系 尤为 重要 : 需求 
管理 ,变更 管理 和 配置 管理 。 

需求 管理 是 大 多 数 测试 工作 的 先驱 ,提供 了 大 量 的 测试 动机 和 确认 需求 。 一 个 项 目 
特定 的 需求 管理 流程 对 测试 管理 流程 有 重要 影响 。 这 种 关系 类 似 于 一 场 接力 赛 ,第 一 个 跑 
的 人 代表 着 需求 管理 ,下 一 个 接受 接力 棒 的 人 代表 测试 管理 。IBM Rational RequisitePro 是 
发 现 . 记 录 组 织 和 跟踪 需求 说 明 的 工具 。 

变更 管理 影响 软件 开发 的 全 部 过 程 ,但 是 被 跟踪 的 且 与 测试 工作 最 相关 的 变更 是 缺 
陷 。 缺 陷 是 测试 与 开发 之 间 最 常见 的 主要 通信 渠道 。 从 缺陷 得 出 的 计算 方法 也 经 常 被 用 
作 质 量度 量 方法 。ClearQuest 是 一 种 贯穿 整个 软件 开发 周期 中 用 于 管理 诸多 类 型 的 变 
更 和 活动 的 强大 的 、 可 配置 的 工具 。 

配置 管理 对 于 测试 管理 来 说 很 重要 ,因为 在 什么 时 候 对 哪 一 个 要 测试 的 版 本 进行 跟 
踪 对 测试 来 说 至 关 重 要 。 配 置 管理 为 测试 执行 控制 着 由 测试 管理 跟踪 的 工作 版 本 和 环 
境 。IBM Rational ClearCase 是 主要 的 配置 管理 工具 。 

软件 测试 管理 中 的 常见 问题 如 下 。 

1. 没有 足够 的 时 间 来 测试 

除了 某 些 专门 的 或 者 任务 十 分 重要 的 应 用 程序 外 ,很 少 有 软件 项 目 在 开发 周期 里 拥 
有 充足 的 时 间 完 成 高 水 平 的 质量 度量 。 通 常情 况 下 ,软件 工程 里 本 来 就 很 短 的 测试 周期 
总 是 不 可 避免 地 会 被 耽搁 。 即 使 是 最 好 的 项 目 也 很 有 可 能 在 测试 工作 上 面临 时 间 限 制 。 
在 测试 管理 中 这 种 障碍 的 影响 不 断 变 换 优先 级 ,不 断 转换 工作 以 及 为 测试 结果 和 质量 检 
测 方 法 简化 数据 。 

2. 没有 足够 的 资源 来 测试 

除了 缺少 时 间 外 ,通常 在 取得 执行 必要 的 测试 所 需 的 合适 资源 方面 也 面临 困难 。 资 
源 可 能 被 其 他 工作 或 项 目 分 享 。 虽 然 测 试 的 硬件 资源 会 带 来 延迟 和 困难 ,但 是 人 力 资源 
的 缺乏 可 能 更 加 难以 解决 。 在 测试 管理 中 这 种 障碍 的 影响 和 时 间 缺 乏 造成 的 影响 大 致 
相同 。 
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3. 测试 团队 并 不 是 总 在 一 个 地 方 


这 段 时 期 更 普遍 的 情况 是 测试 资源 可 能 被 获得 ,但 是 它们 不 是 总 在 同一 个 地 方 。 在 
各 地 区 协调 人 力 以 降低 成 本 已 成 为 家 常 便 饭 , 但 会 造成 相当 多 的 技术 障碍 。 在 另 一 区 域 
的 团队 如 何 共享 工件 并 保持 协同 合作 , 且 不 会 造成 延迟 和 影响 整个 团队 的 和 谐 ? 一 个 项 
目 如 何 能 将 区 域 分 布 式 开发 的 效率 发 挥 到 极致 呢 ? 

4. 需求 方面 的 难题 

虽然 有 许多 的 测试 策略 ,但 是 确认 需求 是 需要 完成 的 最 主要 的 、 优 先 级 最 高 的 测试 工 
作 。 做 到 这 一 点 需要 完整 的 .明确 的 和 可 测试 的 需求 。 不 够 完美 的 需求 管理 会 导致 测试 
工作 中 更 大 的 问题 。 使 用 像 RequisitePro 这 样 的 工具 可 以 极 大 地 帮助 提高 需求 管理 并 

对 于 有 效 的 测试 管理 来 说 ,必须 有 对 于 最 新 系统 变更 和 业务 需求 的 无 颖 接口。 这 种 
接口 必须 不 只 是 针对 需求 的 描述 ,也 要 针对 优先 级 、 状 态 和 其 他 属性 。 此 外 ,这 需要 开发 
需求 说 明 的 团队 和 执行 测试 的 团队 之 间 最 大 限度 地 协调 分 工 和 沟通 。 这 种 沟通 必须 在 确 
保 所 有 方面 质量 的 前 提 下 进行 。 

5. 与 开发 保持 同步 

软件 质量 所 需 的 另 一 种 团队 协作 存在 于 测试 人 员 与 开发 人 员 之 间 。 除 了 关键 缺陷 之 
外 ,软件 开发 中 总 有 一 个 惯例 , 那 就 是 测试 团队 的 工作 只 有 测试 人 员 关 注 。 尽 管 如 此 ,对 
于 每 一 个 人 ,特别 是 对 开发 人 员 来 说 了 解 当前 的 质量 水 平 以 及 哪些 已 经 被 测试 .哪些 还 没 
有 被 测试 是 十 分 重要 的 。 

为 了 有 效 地 使 用 宝贵 时 间 ,测试 团队 必须 跟 上 不 断 变化 的 代码 .工作 版 本 和 环境 。 测 
试管 理 必须 精确 识别 要 测试 的 工作 版 本 和 测试 的 合适 环境 。 测 试 错误 的 工作 版 本 (或 功 
能 ) 会 导致 时 间 的 浪费 ,并 严重 地 影响 项 目 进 度 。 测 试 人 员 也 必须 了 解 什么 缺陷 是 已 知 
的 ,不 需要 重新 测试 的 以 及 哪些 是 需要 确定 的 。 而 后 测试 人 员 必 须 将 已 发 现 的 缺陷 以 及 
促进 解决 方案 的 充分 信息 提供 给 开发 人 员 。 

6. 报告 正确 信息 

如 果 能 够 为 项 目 传达 测试 状态 和 一 些 质量 评定 标准 ,测试 工作 就 是 有 用 的 。 得 出 报 
告 十 分 简单 ,但 是 提供 恰当 的 信息 (在 合适 的 时 间 ,为 合适 的 人 ) 是 更 加 有 意义 的 ,主要 有 
以 下 的 原因 : 如 果 只 有 非常 少 的 信息 ,那么 除了 对 测试 团队 来 说 减少 了 感知 缺陷 的 价值 
外 ,项 目 涉 众 将 不 能 充分 了 解 影响 质量 的 问题 ; 如 果 有 过 多 的 信息 ,那么 主要 信息 的 意义 
和 影响 就 变 得 模糊 。 在 如 何 将 信息 与 不 同 地 方 的 不 同 角色 的 分 享 上 总 是 存在 着 技术 
障碍 。 

报告 结果 的 另 一 个 需要 考虑 的 事项 是 如 何 安排 信息 以 及 采用 什么 形式 (也 就 是 说 , 信 
息 是 基于 工具 的 、 基 于 浏览 器 的 还 是 基于 文件 的 形式 )。 如 果 有 技术 上 或 者 其 他 限制 报告 
的 安排 或 形式 上 的 约束 ,项 目 涉 众 对 于 测试 和 质量 信息 的 了 解 将 被 减少 。 数 据 应 该 以 一 
种 清晰 有 逻辑 的 设计 方式 呈现 出 来 ,表示 适当 的 意义 ,而 不 是 以 受 局 限 的 工具 或 技术 的 方 
式 呈 现 。 因 此 对 于 项 目 管理 来 说 ,在 提供 宽泛 的 报告 格式 方面 考虑 适应 性 和 接受 力 的 需 
要 是 十 分 重要 的 。 

针对 这 些 问题 ,提出 以 下 测试 管理 的 建议 。 


os 
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1. 尽早 开始 测试 管理 活动 

虽然 这 一 点 看 起 来 像 最 显而易见 的 建议 ,但 是 很 少 有 软件 项 目 真正 地 应 用 这 一 观念 。 
在 整个 项 目 周期 的 早期 ,开始 确定 测试 资源 很 容易 而 且 很 常见 ,但 是 许多 测试 分 析 ( 如 识 
别 关 键 的 .优先 的 测试 用 例 ) 可 以 而 且 应 该 尽快 开始 。 一 旦 用 例 被 充分 开发 产生 事件 流 ， 
就 可 以 得 到 测试 程序 。 如 果 一 个 项 目 没有 使 用 用 例 需 求 ,那么 仍 可 以 从 确认 初始 需求 说 
明 中 得 到 测试 。 尽 快 开发 测试 能 帮助 减轻 未 来 不 可 避免 的 时 间 限 制 。 

2. 和 迭代 化 测试 

软件 测试 应 该 是 一 个 反复 的 过 程 ,在 整个 项 目 周期 的 早期 生成 有 价值 的 测试 工件 和 
工作 。 这 是 遵循 尽早 开始 测试 流程 的 首要 建议 ,一 个 迭代 的 测试 流程 应 该 很 早 就 关注 测 
试管 理 。 测 试管 理 通过 组 织 迭 代 的 各 类 工件 和 资源 来 指导 这 一 点 。 这 个 基于 风险 的 方法 
有 助 于 确保 以 最 有 效 的 方式 处 理 项 目 时 间 线 里 可 能 出 现 的 变更 、 延 迟 和 其 他 一 些 不 可 预 
料 的 障碍 。 

3. 重用 测试 工件 

在 一 个 项 目 或 多 个 项 目 里 重用 测试 工件 能 够 极 大 地 提高 测试 团队 的 有 效 性 。 这 样 可 
以 极 大 地 缓解 时 间 和 资源 有 限 造成 的 压力 。 可 以 重用 的 工件 不 仅 包 括 自动 操作 测试 对 
象 ,还 包括 测试 程序 和 其 他 的 计划 信息 。 为 了 有 效 地 重用 工件 ,测试 管理 必须 在 组 织 和 描 
述 给 定 项 目 与 测试 相关 的 各 种 信息 方面 做 得 很 好 。 在 创建 工件 时 ,重用 总 是 需要 一 些 预 
先 计 划 ,而 且 这 一 原则 通常 可 以 应 用 于 测试 管理 。 

4. 使 用 基于 需求 的 测试 

测试 可 以 被 分 成 两 种 常用 的 方法 : 确认 事情 按照 计划 进行 ,尽力 找 出 什么 能 使 事情 
停止 下 来 。 

虽然 后 面 的 探索 性 测试 对 于 发 现 导致 错误 的 难以 预测 的 场景 或 情形 来 说 非常 重要 ， 
但 是 确认 基本 的 需求 可 能 是 测试 团队 执行 的 最 重要 的 评估 。 

基于 需求 的 测试 是 确认 一 个 应 用 软件 或 系统 的 主要 方式 , 它 既 适用 于 传统 需求 也 适 
用 于 用 例 需求 。 基 于 需求 的 测试 往往 没有 探索 性 测试 那么 主观 ,但 是 它 也 可 以 带 来 其 他 
的 好 处 。 软 件 开 发 团队 的 其 他 部 分 可 能 质疑 或 者 认 责 探索 性 测试 的 结果 ,但 是 不 能 怀疑 
直接 确认 需求 的 测试 。 另 一 个 好 处 是 它 可 以 更 容易 地 计算 所 需 的 测试 工作 (与 探索 性 测 
试 相 反 , 它 总 是 受 限 于 可 以 利用 的 时 间 )。 

它 也 可 以 提供 各 类 统计 数据 ,可 能 是 有 用 的 度量 ,如 测试 覆盖 率 。 测 试用 例 是 由 需求 
产生 的 ,并 且 随 着 事情 变化 对 其 关系 的 跟踪 也 更 为 重要 ,这 是 一 件 复杂 的 工作 ,应 该 通过 
工具 进行 处 理 。RequisitePro 和 ClearQuest 中 的 测试 管理 能 力 提供 了 满足 这 一 需求 的 结 
果 方 案 。 

这 一 流程 的 局 限 性 是 它 信 赖 于 一 个 好 的 系统 需求 和 一 个 十 分 有 效 的 合理 的 需求 管理 
计划 。 从 另 一 方面 来 说 ,探索 性 测试 可 能 更 加 特殊 。 它 很 少 依赖 软件 开发 团队 的 其 他 部 
分 ,这 有 时 会 导致 测试 工作 很 少 被 关注 在 确认 需求 的 重要 任务 上 。 虽 然 较 好 的 测试 工作 
应 该 将 不 同 的 方法 集成 起 来 ,但 是 不 应 该 忽视 基于 需求 的 测试 。 

5. 协调 远程 测试 资源 

为 了 避免 资源 不 足 或 者 只 是 为 充分 利用 人 员 ,应 该 协调 可 以 运用 的 任何 资源 ,不 管 它 
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们 在 什么 地 方 。 这 些 重要 的 资源 很 可 能 存在 于 多 种 区 域 ,通常 在 不 同 的 地 方 。 这 需要 仔 
细 有 效 地 协同 合作 使 得 各 地 区 的 大 多 数 测 试 人 员 和 其 他 人 参与 到 测试 管理 中 。 为 了 使 之 
生效 可 能 有 相当 多 的 技术 挑战 ,因此 需要 适当 的 处 理 。ClearQuest 的 MultiSite 版 本 的 
测试 管理 能 力 能 够 帮助 简化 区 域 分 布 式 测试 协调 的 复杂 度 。 

应 该 使 用 Web 客户 还 是 自动 复制 的 数据 呢 ? 有 两 种 解决 方案 使 得 相距 较 远 的 参与 
者 能 够 协同 工作 。 前 者 简单 并 且 相 对 容易 ,但 是 如 果 从 各 地 进行 访问 , 仍 有 网 络 方面 的 潜 
在 约束 。 对 于 受到 人 员 或 者 功能 限制 的 远程 访问 来 说 ,这 是 一 个 好 的 解决 方案 。 但 是 ,对 
于 由 许多 不 同 地方 的 人 组 成 一 个 测试 团队 的 情况 ,需要 具有 复制 到 本 地 服务 器 上 的 数据 
使 得 他 们 的 运行 速度 达到 最 大 化 。 这 也 意味 着 将 需要 一 个 简单 无 缝 的 方式 使 得 每 个 地 方 
的 数据 自动 同步 。 这 是 ClearQuest MultiSite 对 于 测试 管理 来 说 十 分 重要 的 地 方 。 

6. 定义 并 执行 灵活 的 测试 流程 

一 个 好 的 、 可 重复 的 流程 能 够 帮助 用 户 了 解 项 目的 当前 状态 ,并 通过 预测 了 解 其 趋 
势 。 尽 管 如 此 ,不 同 的 项 目 对 测试 工作 将 有 不 同 的 特定 需要 ,因此 使 得 工作 流程 自动 化 的 
测试 管理 流程 需要 是 灵活 的 并 且 可 以 定制 的 。 流 程 应 该 是 可 重复 的 (为 了 提供 预测 ) ,但 
是 更 重要 的 是 , 它 必须 允许 改进 ,必须 使 得 修正 十 分 容易 ,包括 在 迭代 项 目 过 程 中 的 调整 ， 
因此 它 可 以 通过 改变 需要 使 其 达到 最 优 。 

如 果 不 能 以 任何 方式 执行 ,那么 定义 一 个 指导 团队 成 员 的 带 有 工作 流程 的 过 程 意义 
并 不 大 。 需 要 怎样 的 力度 来 执行 根据 不 同 的 企业 和 项 目 而 有 所 不 同 。 许 多 企业 的 软件 项 
目 需要 遵循 不 同 的 法 规 , 如 SOX 和 HIPPA。 有 些 需 要 变更 审核 ,项 目 历史 和 其 他 像 电子 
签名 等 严格 的 遵守 确认 。 不 管 您 的 项 目测 试管 理 需要 严格 的 执行 流程 还 是 有 更 多 的 临时 
选择 ,都 需要 一 个 机 制 来 定义 和 执行 某 些 事情 。 像 ClearQuest 这 样 的 测试 管理 工具 是 能 
够 提供 测试 管理 所 需 的 所 有 能 力 。 

7. 调整 并 整合 开发 的 剩余 部 分 

从 传统 意义 来 看 ,软件 测试 与 开发 的 其 他 部 分 是 严格 分 开 的 。 这 样 做 部 分 源 于 保持 
评估 公正 和 有 更 多 的 机 会 发 现 开发 中 可 能 没有 察觉 的 缺陷 的 合理 需要 。 这 一 需要 在 验收 
测试 中 尤为 明显 ,因为 在 验收 测试 中 最 好 的 测试 人 员 往 往 对 设计 和 执行 因素 缺乏 判断 力 。 
尽管 如 此 ,这 种 特定 需要 仅仅 代表 软件 测试 中 的 一 个 方面 ,不 应 该 对 最 终 要 进行 的 软件 质 
量 开发 制造 障碍 。 

软件 测试 必须 与 软件 开发 的 其 他 部 分 结合 起 来 ,特别 是 像 需 求 管理 和 变更 管理 这 样 
的 规程 。 这 包括 不 同 的 流程 角色 和 活动 之 间 的 重要 协作 、 重 要 信息 的 高 级 沟通 以 及 支持 
这 一 点 的 集成 工具 。 没 有 这 些 协 同 分 工 , 质 量 将 会 由 于 缺少 或 误解 需求 ,没有 测试 代码 、 
没有 发 现 缺 陷 和 缺少 关于 现行 软件 质量 水 平 的 信息 而 降低 。 

8. 沟通 状态 

工作 的 价值 取决 于 它 被 认 知 的 程度 ,而 工作 如 何 被 认 知 取决 于 传递 给 涉 众 的 信息 。 
好 的 测试 管理 必须 提供 所 有 完整 的 相关 信息 和 正确 的 报告 。 在 软件 开发 项 目 里 实时 状 
态 、 目 标的 测量 方法 以 及 结果 应 该 提供 给 所 有 相关 的 团队 成 员 。 

报告 应 该 不 仅 只 是 传统 意义 的 静态 文件 。 假 定 变化 是 持续 的 ,为 了 准确 地 交流 信息 
需要 有 多 种 形式 的 易 更 新 的 输出 。 所 有 这 些 会 帮助 不 同 的 项 目 角色 在 随 着 项 目的 进展 对 


ON 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


变化 如 何 做 出 反应 方面 做 出 正确 的 决策 。 

来 自 不 同 的 软件 规程 的 信息 不 是 完全 独立 的 。 由 于 测试 管理 和 其 他 像 需求 、 变 更 和 
配置 管理 以 及 开发 这 样 的 规程 之 间 的 重要 关系 ,来 自 测试 管理 的 输出 可 以 很 容易 地 与 其 
他 项 目 数据 结合 起 来 是 至 关 重 要 的 。 当 前 的 技术 使 得 将 所 有 的 项 目 方法 结合 成 为 统一 视 
图 成 为 可 能 ,这 样 可 以 确定 所 有 项 目的 健康 状态 。 工 具 也 使 得 清楚 地 展示 和 评估 测试 、 开 
发 和 其 他 项 目 工 件 的 关系 成 为 可 能 。 

9. 关注 目标 和 结果 

为 项 目 确定 质量 目标 并 决定 如 何 有 效 而 准确 地 测量 这 些 目标 。 测 试管 理 是 详细 说 明 
目标 、 用 于 测量 这 些 目标 的 方法 以 及 将 如 何 收 集 这 些 数据 的 地 方 。 测 试 中 许多 工作 可 能 
没有 明显 地 完成 标准 。 定 义 正在 进行 的 流程 和 变更 的 特定 输出 和 测量 方法 将 更 详细 地 说 
明 测 试 工作 的 活动 和 任务 。 牢 记 测 试 的 特定 目标 和 测试 方法 不 仅 有 助 于 跟踪 状态 和 结 
果 , 还 能 避免 最 终 将 所 需 报告 混在 一 起 。 

在 一 个 单一 的 ,公共 的 知识 库 或 数据 库 中 储存 测试 管理 的 结果 以 确保 更 加 容易 地 对 
它们 进行 分 析 或 使 用 。 这 也 促进 了 工件 (包括 工作 ) 的 版 本 控制 ,避免 出 现 过 时 或 无 效 信 
息 的 问题 。 这 一 切 将 有 助 于 项 目 成 员 了 解 流程 并 在 测试 工作 的 基础 上 做 出 决策 。 

10. 通过 自动 化 来 节约 时 间 

测试 管理 的 内 容 有 很 多 种 ,而且 许多 工作 非常 耗 时 。 为 了 节约 时 间 , 可 以 使 用 工具 让 
许多 工作 自动 化 ,或 者 至 少 半自动 化 。 虽 然 像 字 处 理 程序 和 电子 数据 表 这 样 的 简单 的 工 
具 提 供 了 很 大 的 灵活 性 ,但 是 专门 用 于 测试 的 自动 化 工具 更 加 有 效 , 更 加 有 助 于 节约 时 
间 。 通 过 自动 化 收益 极 大 的 工作 包括 以 下 内 容 。 

(1) 跟踪 需求 测试 和 其 他 测试 激发 因素 的 关系 。 

(2) 组 织 和 重用 测试 用 例 。 

(3) 记录 和 组 织 测试 配置 。 

(4) 计划 和 协调 各 种 工作 版 本 和 应 用 软件 的 测试 执行 。 

(5) 计算 测试 覆盖 率 。 

(6) 各 种 各 样 的 报告 工作 。 

在 测试 管理 中 对 适当 工作 的 使 用 工具 以 使 其 自动 化 将 极 大 地 提高 其 价值 和 收益 。 


11.3 Rational 测试 工具 介绍 


IBM Rational 的 软件 自动 化 测试 工具 如 图 11-6 所 示 ,其 最 大 特点 是 通过 一 套 完整 的 
软件 测试 工具 在 实现 测试 管理 流程 的 基础 上 ,同时 涵盖 了 功能 测试 .性 能 测试 和 可 靠 性 测 
试 的 自动 化 测试 需求 ,通过 工具 之 间 的 集成 完成 测试 资源 的 整合 ,帮助 测试 团队 实现 
IBM Rational 的 测试 成 功 经 验 。 

IBM Rational Functional Tester 可 以 与 IBM Rational TestManager 相 联 系 ,而 自动 
化 Rational Functional Tester 脚本 可 以 从 测试 管理 工具 之 上 运行 。 

在 运行 功能 性 测试 脚本 之 后 ,就 可 以 从 Rational TestManager 中 查看 ,而 不 是 再 次 切 
换 回 Rational Functional Tester。 还 可 以 获得 TestManager 的 报告 生成 功能 ,以 生成 关 
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Performance Tester 


Functional Tester 


Purify Test Factory 


Tester Robot 
EA RQC Tester Robot 
ClearCase 
ClearQuest 


Test Manager 


SoDa RequisitePro 


Æ 11-6 IBM Rational 的 软件 自动 化 测试 工具 


于 脚本 生成 的 报告 。 同 样 ,功能 性 测试 脚本 可 以 在 Rational TestManager 之 上 的 远程 计 
算 机 上 运行 ( 它 支持 Rational Functional Tester 8. 2 版 本 ,并 重新 存储 在 8. 2. 0. 1 版 本 之 
中 )。 

1. 前 提 条 件 

IBM Rational Functional Tester 8. 2.0. 1 版 本 

Rational TestManager 7. 0. 2 版 本 

TestManager Agent 7.0.1.0 版 本 (只 有 远程 使 用 才 会 需要 ) 

Java Runtime Engine(JRE)1.6 版 本 

从 Rational TestManager 中 运行 Rational Functional Tester 脚本 需要 您 对 工具 有 
着 基本 的 了 解 。 

对 于 远程 执行 ,您 最 少 需要 两 台 机 器 。 主 机 是 激活 Rational Functional Tester 脚本 
执行 操作 的 地 方 , 而 客户 端 则 是 脚本 实际 运行 的 机 器 ,只 有 远程 执行 才 需 要 它 。 我 们 有 一 
个 主机 ,以 及 一 个 或 者 多 个 客户 群 机 器 。 

(1) 主机 

Rational Functional Tester 

Rational Test Manager 

JRE 1.6 

(2) 客户 端 机 器 

Rational Functional Tester 

TestManager Agent 

JRE 1.6 
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集成 Rational Functional Tester 与 Rational TestManager 的 创建 操作 

接 下 来 的 具体 描述 是 脚本 主机 及 客户 端 环 境 下 的 创建 。 

(1) 主机 创建 

安装 Rational TestManager。 

安装 Rational Functional Tester。 

创建 一 个 名 为 “TM_P1” 的 共享 TestManager 项 目 。 给 出 Uniform Naming 
Convention(UNC) 路 径 , 或 者 共享 网 络 路 径 ,对 于 项 目 位 置 ,同时 创建 一 个 项 目 。 例 如 : 
\\<computer name>\shared\T™_Proj, 

创建 一 个 名 为 “TP1” 的 测试 计划 ,以 及 一 个 名 为 “TC1” 的 测试 文件 。 

创建 一 个 Rational Functional Tester 项 目 ,RFT_P1, 并 将 其 与 TestManager 项 目 联 
系 起 来 ,TM_P1。 

记录 名 为 “S1” 的 脚本 ,并 构建 它 。 

将 TestManager 测试 用 例 TCI 与 该 Rational Functional Tester 脚本 S1 联系 起 来 。 

选择 Manage-compute lists, 并 添加 客户 端的 名 字 。 

重点 : 确定 可 以 从 主机 之 上 访问 客户 端 。 

(2) 客户 端 创建 


安装 TestManager Agent。 


安装 Rational Functional Tester。 
启动 TestManager Agent。 
2. 按照 下 面 的 步骤 来 启动 Rational Functional Tester Agent 
打开 命令 行 并 切换 至 Agent Controller 的 目录 : 
... N... NIBMNIBMIMSharedNpluginsNorg. eclipse. tptp. platform. ac. win_ia32_4. 4. 
. v201006031900Vagent. controllerVbin 
输入 “SetConfig” 以 运行 SetConfig. bat 文件 。 
按照 SetConfig 之 中 的 指示 进行 如 下 操作 。 
命令 1: 指定 完整 规格 的 java. exe 路 径 。 用 户 应 该 将 其 设置 为 IBM 测试 产品 所 安 
装 的 JRE。 例 如 ,C:\Program Files\IBM\Java50\jdk\jre\bin\java. exe, 
命令 2: 设置 网 络 访问 模式 。 例 如 ,Use ALL 支持 任意 的 主机 。 
命令 3: 将 安全 性 设置 为 激活 或 者 非 激活 。 例 如 ,Use FALSE 并 不 支持 安全 性 。 
对 命令 行 的 其 余部 分 使 用 默认 设置 并 输入 ACServer. exe 来 启动 Rational 
Functional Tester Agent Controller。 
注意 : 对 于 非 管 理 模式 场景 ,用 户 需要 在 管理 员 模式 下 执行 该 安装 操作 ,然后 作为 没 
有 管理 员 所 拥有 优先 权 的 非 管理 用 户 登 录 。 
3. 3 种 不 同 的 集成 选项 
在 Rational TestManager 中 执行 Rational Functional Tester 脚本 有 几 种 不 同 的 
AX. 
(D 通过 Rational TestManager 对 Rational Functional Tester 脚本 的 本 地 执行 
在 主机 上 ,启动 TestManager 与 Rational Functional Tester, 
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打开 TestManager 测试 用 例 TC1, 它 与 Rational Functional Tester 脚本 S1 HKZ. 

从 测试 用 例 下 拉 菜 单 之 中 ,选择 Run 命令 以 启动 Rational Functional Tester 脚本 
(将 会 看 到 Playback 监视 器 ) 。 

用 户 可 以 选择 结果 的 日 志 。 

(2) 通过 Rational TestManager 对 Rational Functional Tester 脚本 的 远程 执行 。 在 
主机 上 ,启动 TestManager 与 Rational Functional Tester。 打开 TestManager 测试 用 例 
TC1, È 5j Rational Functional Tester 脚本 S1 WKZ. 

从 测试 用 例 下 拉 菜 单 之 中 ,选择 Run 命令 。 在 Run Test Case 向 导 之 中 ,将 计算 机 名 
更 改 为 客户 端 名 。 执行 Rational Functional Tester 脚本 将 会 在 客户 端 机 器 上 进行 ,而 
Playback 监视 器 将 会 出 现 。 

在 脚本 运行 之 后 就 可 以 检查 主机 上 的 结果 了 。 

(3) 多 客户 端 上 脚本 的 远程 执行 。 假 设 有 一 个 主机 ,以 及 多 个 客户 端 机 器 。 

在 计算 机 列表 之 中 添加 所 有 客户 端 机 器 的 名 字 。 打 开 TestManager 测试 用 例 TCI, 
j Rational Functional Tester 脚本 S1 相 联系 。 从 测试 用 例 下 拉 菜 单 之 中 ,选择 Run 


全 由 
Ma o 


在 Run Test Case 向 导 之 中 ,选择 不 同 的 计算 机 名 作为 客户 端 名 。 执 行 Rational 
Functional Tester 脚本 将 会 在 客户 端 机 器 上 进行 ,而 ee 
Playback 监视 器 也 将 会 出 现 。 脚 本 运行 之 后 ,主机 上 的 “| SHEER 
日 志 就 会 出 现 了 。 —— oid 

启动 随 Rational TestManager 一 起 安装 的 Rational 图 11-7 创建 新 项 目 
Administrator 工具 。 

创建 一 个 新 项 目 : 从 Projects 下 拉 菜 单 ( 图 11-7) 中 ,选择 New Project 选项 。 

输入 *TM_P1” 作 为 项 目的 名 字 , 并 提供 一 个 UNC 路 径 作为 位 置 : \\rftfvtwxp-151\ 
Shared\TM_Proj, 如 图 11-8 所 示 。 


Pease spec he name of he new prject an eng diecoy in which to 
Create it and whether of rot the project is UCM enabled 


Project name: 


TM. Fl 
Project location: 


Nuftfvtwsp-151NSharedNTM  Proj Browse... 


r 


coe [e] ccm [ore 


图 11-8 TestManager 的 项 目 创建 
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依次 单 击 Next >Next Finish 按钮 。 
配置 项 目 : 在 Configure Project 向 导 之 中 , 单 击 Create 按钮 如 图 11-9 所 示 。 
Configure Project 区 


Requirements Assets 
Associated RequisitePro Project 


Test Assets 
Associated Test Datastore: 


Change Requests 
Associated Clearduest Database 


Models 
Associated Rose Models: 


图 11-9 项 目 配置 


选择 输入 数据 库 作为 测试 数据 仓库 ,进行 创建 ,并 单 击 Next 按钮 ,如 图 11-10 所 示 。 
Create Test Datastore (Page 1 of 4) 


Choose the type ol test datastore to create: 
(* IBM DB2UDB 


database when more than one user at a time will access the test datastore. Please read the IBM 
Rational Test Manager Release Notes for additional guidance on DB2 UDB support and use. 


pan DB2 UDB Components for Rational Products as your primary test datastore database. This is the 
suggest 


C Microsoft Access 
Choose Microsoft Access if only one user at a time accesses the test datastore. 


图 11-10 选择 创建 测试 数据 库 的 类 型 


给 数据 仓库 一 个 UNC 路 径 , 然 后 依次 单 击 Next— Next— Finish 按钮 ,如 图 11-11 
所 示 。 

当 数 据 仓库 成 功 创建 时 ,将 会 看 到 一 条 类 似 于 图 11-12 所 示 的 确认 信息 。 

联系 项 目 : 从 项 目 右 键 快捷 菜单 中 选择 Connect 命令 ,如 图 11-13 所 示 。 
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Microsoft Access Settings (Page 2 of 4) 


New test datastore path 


[Wtivieng- T5 SharecNTM, ProNTestDatastore 


图 11-11 数据 仓库 路 径 


= B Rational Administrator Pr 
= OR Projects Na 
Rational Administrator © nnect | 
z Configure... 
W The Test Datastore has been successfully created. Dette... 
Unregister 
mcum En 
图 11-12 数据 仓库 确认 信息 图 11-13 联系 项 目 


启动 Rational Functional Tester。 

使 用 “RFT_P1” 作 为 名 字 来 创建 一 个 Rational Functional Tester, 如 图 11-14 所 示 。 

给 定 UNC 路 径 作为 项 目 位 置 。 

同样 选中 Associate the project with current Rational Test Manager project 复 选 框 ， 
然后 单 击 Finish 按钮 ,如 图 11-14 所 示 。 

在 classicsJavaA 程序 中 记录 一 个 名 为 “S1” 的 Rational Functional Tester 脚本 ,如 
图 11-15 所 示 。 

添加 一 个 客户 端 机 器 : 现在 启动 IBM Rational TestManager ,选择 Tools — Manage > 
Computers 命令 (如 图 11-16 所 示 ) ,然后 单 击 New 按钮 。 

给 客户 端 机 器 起 一 个 网 络 名 ,并 单 击 Ping 按钮 以 确认 访问 。 当 Ping 成 功 之 后 ,可 以 
单 击 Apply 按钮 ,然后 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-17 所 示 。 

客户 端 机 器 现在 添加 到 主机 上 了 ,如 图 11-18 所 示 。 

创建 一 个 新 测试 计划 : 如 图 11-19 所 示 ,右键 单 击 文件 夹 “Test Plan”, 去 显示 的 下 拉 
栏 中 选择 “New Test Plan” ,新建 一 个 测试 计划 。 

如 图 11-20 所 示 ,在 New Test Plan 窗口 中 的 Name 栏 中 输入 TP1 作为 测试 规划 的 
名 字 , 单 击 OK 命令 按钮 。 


软件 测试 教程 (第 2 版 ) 


(B IBM Rational Functional Tester 


Create a Functional Test project. 
Creates new Functional Test project. 


Project name: [RFT P1. 


Project location; | Wftfvtvesp-IStlSharediRFT. Proj 


Associate the project with current Rational Test Manager project. 


© 


S É RFT PL- TM P1 
$ sı 
RFT. PL, logs 


La 


11-14 创建 一 个 Rational Functional Tester 项 目 


ET Window Help 

Rational Test NEL: 

Rational Administrator 
Computer Lists... 
Configurations... 
Configuration Attributes... 

, 
Gur Datapools.,, 
uS Data Types... 

Test Asset Builder... Interfaces... 
Log Event Property Types... 
Log Filters... 
Test Input Types... 
Test Script Types... 
Queries 


图 11-16 添加 一 个 客户 端 机 器 


Manage Computers 


图 11-18 计算 机 列表 


图 11-15 功能 性 测试 项 目 浏览 器 


Recording Usage: [V Cient System F Server System 
Playback Usage: [V Available 
Pots 
[Pot Name. Port Number — | Add. 
用 | 
ok Cancel | Amp | He | 
Ping Succeeded: 64 bytes from 9.124.109.153, icmp, seq = 2, time: 0 ms. 
11-17 输入 客户 端 机 器 的 名 字 
测试 计划 文件 夹 _F 一 - 
(Test Plans) 由 a Reration| _ y 
ECE E 
Refresh (New Test Plan) 
迭代 测试 文件 夹 


(Iterations) 


图 11-19 创建 一 个 新 测试 计划 
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输入 “TP1” 作 为 测试 计划 的 名 字 ,并 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-20 所 示 。 
在 Test Plans 之 下 ,双击 TP1 以 打开 测试 计划 ,如 图 11-21 所 示 。 


New Test Plan 


Esternal Documents 
General 

Name: 

TPI 

Description: 

Owner: 

admin 
- Cj Test Plans 

a 
* (J Iterations 
图 11-20 测试 计划 配置 图 11-21 打开 测试 计划 


插入 一 个 测试 用 例 , 并 将 测试 用 例 与 测试 脚本 相 联 系 ,从 测试 计划 右键 快捷 菜单 中 选 
Tf Insert Test Case Folder 命令 以 开始 添加 一 个 测试 用 例 , 如 图 11-22 所 示 。 
将 测试 用 例文 件 夹 命 名 为 “TC_Folder”, 并 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-23 所 示 o 


New Test Case Folder 


General | Iterations - Configurations | Statistics | 


Name 
TC Foldel 
Descripion: 
Run... 
Run Test Cases for Iteration... 
Export... 
Associate Configuration... 
Associate Iteration... 
Find... Owner: 
Expand Node admin id 
Collapse Node 
Refresh 
m= "ee = Cancel Hp 
11-22 插入 测试 用 例文 件 夹 图 11-23 创建 一 个 测试 用 例文 件 夹 


从 测试 用 例文 件 夹 右键 快捷 菜单 中 选择 Insert Test Case 命令 ,如 图 11-24 所 示 。 

将 测试 用 例 命名 为 “TC1”, 并 选择 Implementation 标签 ,如 图 11-25 所 示 。 

单 击 Select 按钮 并 选择 与 其 联系 的 Rational Functional Tester 项 目 名 RFT_P1, 如 
图 11-26 所 示 。 


z 
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% Test Plan - TP1 


EE TP 
amna" 


Cut 
Copy 


Run.. 
Export. 


Insert Test Case Folder... 


Associate Configuration... 
Associate Iteration... 


Delete 
Rename 


Find... 


Expand Node 
Collapse Node 
Refresh 


Properties... š 


图 11-24 插入 一 个 测试 用 例 


New Test Case * 


Extemal Documents | Implementation | State | Custom | Statistics | 


General | lleraions-Configuatons |  Testinputs | 
Name: 

加 Design... 
Descriptor: 

Owner: 

admin I 


ces | oe 
图 11-25 输入 测试 用 例 的 名 字 


选择 功能 性 测试 脚本 名 *S1”, 需 要 将 其 与 TCI 测试 用 例 相 联系 ,并 单 击 OK 按钮 ,如 


图 11-27 所 示 。 


General | iterations - Configurations | Test Inputs 
Enternal Documents Implementation | State | Custom | Statistics 


| Manual implementation: 


Select. | 


Automated implementation: 


[sasa | 
Sute 

GUI - (Rational Test Datastore) 
Pi VU - (Rational Test Datastore) 
[ Command Line 


VB - (Rational Test Datastore) 
Java - (Rational Test Datastore) 


Acceptance criteria: 


ok Cancel Help 


11-26 将 测试 用 例 与 Rational Functional 
Tester 脚本 联系 


Select Script File 


Lookin [© RFT_P1 z| + © am 


© -settings 
resources 
(templates 


Fiename: — [51 


Open 
Fiesotiype [Java Fies (iava) 到 Loma | 
11-27 选择 功能 性 测试 脚本 
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现在 功能 性 测试 脚本 S1 就 与 TestManager 测试 用 例 TCI 联系 在 一 起 。 

执行 一 个 测试 用 例 ,选择 TC1 ,然后 从 其 右键 快捷 菜单 中 选择 Run 命令 以 从 测试 用 
例 下 拉 菜 单 中 执行 测试 用 例 ,如 图 11-28 所 示 。 

选择 想 要 运行 的 测试 用 例 , 将 计算 机 名 更 改 为 客户 端 机 器 的 名 字 , 并 单 击 OK 按钮 ， 
如 图 11-29 所 示 。 


Run Test Cases 


[^ Ignore configured test cases 
Computers: 

Name 

BJ iftfvivep153 


Run, 
Create Log 
Design... 
Export... 

Display Suspicion 


Associate Test Input... 
Associate Configuration... 
Associate Iteration... 
Update State... Buit Ba 
Delete 
Rename 


Find... Log 
Refresh 


Log Folder [Defaut 


Properties... 


图 11-28 选择 并 运行 测试 用 例 图 11-29 测试 用 例 的 执行 


脚本 执行 将 会 在 客户 端 机 器 上 运行 ,而 结果 就 会 出 现在 日 志 的 主机 之 上 ,如 图 11-30 
所 示 , 它 显示 了 Event Type、Result Date 与 Time, Failure Result 以 及 Computer Name, 


IB TestLog-TCi 


E [E2201 30308 FM | inver 
局 -TeCate Stat [TCI] 
S seipi Sen (ST) 
AppEcalion Stat 


ter End 
— She End(Tenpnuy Sie Y) | 


[poit 

Log Fokdec 

Fe — Veslcalien Poni. 
Devoir SerplEnd $1) 
[Te TesCaze End (TO) 


Slat Date/Time 
30800 FM 
End Date/Time: 


Waoram aos 45 FM 


1130 日 志 


在 Rational TestManager 日 志 中 (图 11-31) , 右 击 Verificaction Point, 并 从 其 下 拉 菜 
单 中 选择 对 应 选项 ,还 可 以 看 到 Rational Functional Tester 脚本 及 确认 点 。 
故障 排除 : 如 果 有 错误 出 现 , 可 以 通过 自己 的 操作 轻松 地 解决 。 


= Suie Stat [Temporay Suke 1) 
= Computer Stat [Tenporay S... 
E- TestCase Stat [IC1) 
S- Soipt Sia (S1) 

Application Slat 


1) 
TesCare End(TC1) 
End 


—  Sule End (Tempoisry Sute 1) 


End Date/Time 


R720200 30945 FM 


图 11-31 查看 脚本 及 确认 点 


错误 信息 1: 

Playback 监视 器 不 会 出 现在 客户 端 机 器 上 ,但 是 日 志 不 会 显示 脚本 通过 。 

解决 方案 : 

确定 JRE 为 Rational TestManager 和 Rational Functional Tester 并 对 其 进行 了 适 
当 的 配置 。 

错误 信息 2: 

RTagentd: 严重 系统 初始 化 错误 : [5. 3. 8. 43] 服务 器 绑 定 错误 (10048) ,无 效 论断 。 

解决 方案 : 

选择 Run 命令 并 启动 services. msc。 

检查 IBM Rational Test Agent Service 的 状态 。 

关闭 IBM Rational Test Agent Service。 

从 Start 菜单 中 ,启动 IBM Rational Test Agent。 

重新 启动 Test Agent Service。 
实例 一 ”Rational Suite Enterprise 的 安装 

一 、 实 验 目的 

掌握 软件 测试 工具 的 安装 、 基 本 使 用 。 

二 、 实 验 环境 

(1) Windows XP.1GB 内 存 ,120GB 硬盘 ; 

(2) Rational Suite Enterprise 2003 。 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

(1) 首先 打开 USER 一 “软件 测试 ">CD1 文件 夹 ,然后 双击 Setup. exe 会 出 现 如 图 11-32 
所 示 的 界面 。 

(2) 单 击 “下 一 步 ?按钮 ,出现 如 图 11-33 所 示 的 界面 。 

(3) 再 单 击 * 下 一 步 "按钮 ,出 现 如 图 11-34 所 示 的 界面 。 

(4) 安装 界面 如 图 11-35 Bron o 

(5) 单 击 Next 按钮 ,出 现 如 图 11-36 所 示 的 界面 。 

(6) 单 击 Update 按钮 ,出现 如 图 11-37 所 示 的 界面 。 
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x 
Rationaľ welcome to the Setup Wizard 


the software development company 


This Wizard will guide you through the 
installation of Rational products. 


Click Next to continue 


— ep [EXW x» | o] 


图 11-32 安装 界面 


xi 
Raticnal 


The software development company 


complete analysis, development, =] 
testing solution for 


tional Suite Enterprise offers 
图 Rational Suite Tean Unifying PL CSI qS Lis 


图 Rational Suite TestStudio verset sÉ Rationi’ = Coeli 
图 Rational TesaTest est practices, and services. 
图 Rational Test Agent 

图 Rational Test Enablers 


图 Rational Testlanager 


Rational Unified Process zi 
annn] E ij 


po»m | m 


图 11-33 工具 选择 


rawu ~ 


Deployment Bethod ; . 
Choose a deployment method for installation Raticnal 
and configuration he software development company 


Deployment Method. 


C Enterprise deployment [Create a network release 
ares and customize it using Siteprep] 


G Desktop installation from C image 


xm | sm | 


11-34 安装 方式 选择 
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Rational ‘Welcome to the Setup Wizard for Rational 
the software development company Suite Enterprise 


Rational Suite Enterprise Setup is preparing the Setup Wizard. 
which wil guide you through the program setup process. 
Please wait. 


< Back Next | ees 
图 11-35 ”准备 安装 


Raticnalr Welcome to the Patch for Rational Suite 


the software development compa, Enterprise 


The Setup Wizard wil install the Patch 2003.06.00,436.000 for 
Rational Suite Enterprise on your computer, To continue, click 
Update, 


图 11-36 软件 更 新 


rise - Rational Wizard. 


Product Warnings $ r 
Please take note of the following warnings regarding installation of Rational 
this product onto your machine. — — 


[There are some product-specific wamings for this installation: 


STOP! Before proceeding with this install, please close all applications and 
disable anti-virus software. Check 

Inttp://solutions. rational. com/solutions/display.jsp?solutionld- 182435434 for 
information on how to prevent potential system corruption. 


Rational Software- 


oe IE cm | 


11-37 ”安装 警告 
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(7) 单 击 Next 按钮 ,出 现 如 图 11-38 所 示 的 界面 。 
= Ili 


Installing Rational Suite Enterprise Rationar 


The program features you selected are being installed. ee ARE 


ga, Please wait while the Setup Wizard installs Rational Suite Enterprise. 


Status: 


Rational Software 


E secs | [Een 


图 11-38 执行 安装 


(8) 耐心 等 待 直到 完成 , 单 击 Finish 按钮 完成 操作 ,如 图 11-39 所 示 。 


间 Rational Suite Enterprise - Setup Wizard xj 
Rationaľ Setup Complete 


Ihe sotiware development company 


The Setup Wizard has successfully installed Rational Suite 
Enterprise. Click Finish to ex the wizard. 


TV. Take me to the Rational Developer Network 
Ua 


—e | 
1139 ”结束 安装 


Rational Software 


(9) 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 rational software rational license key 命令 ,出 现 如 
图 11-40 所 示 的 界面 。 

(10) 选择 Import a License File 单 选 按钮 后 单 击 “ 下 一 步 "按钮 ,如 图 11-41 所 示 。 

(11) 单 击 Browse 按钮 ,选择 Rational Suite Enterprise 命令 ,如 图 11-42 所 示 。 

(12) 单 击 “打开 ”按钮 ,然后 单 击 Import 按钮 ,可 见 如 图 11-43 所 示 的 界面 。 

到 此 软件 正确 安装 完毕 。 
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图 11-40 软件 注册 


Import a License File 


License Key Import Files (*. upd;*. txt) 


图 11-42 注册 过 程 2 
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Expiration. License Term. 


permanent Temporary 


permanent 


permanent 


Temporary 


Temporary 


局 Ratonal Test RealTn 
[Rational TestAccelerator 
| Rational TestManager 

|B Rational Unifie 


Temporary 


permanent Temporary 


D 
Ready pmeavrüTRSOF — || 2 


图 11-43 ”注册 结束 


11.4 Rational 测试 实例 分 析 
实例 二 “三 角形 问题 的 黑 盒 测 试 


一 、 实 验 目 的 
通过 测试 三 角形 问题 熟悉 掌握 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 析 法 。 
二 、 实 验 环境 


(1) Windows 2000 Server; 

(2) 被 测 程序 Naive. exe 和 blackbox. exe, 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

1. 实验 内 容 

(1) 设计 测试 用 例 ; 

(2) 执行 测试 

(3) 提交 测试 报告 ; 

CD 包括 测试 用 例 、 实 际 结果 (Pass or Fail) ,缺陷 及 统计 分 析 。 
2. 实验 步骤 

(1) 测试 Naive. exe 

本 程序 每 次 只 能 输入 和 执行 一 个 测试 用 例 。 

(D 打开 Naive. exe 被 测 程序 (标点 中 文 输入 法 状态 ) ,如 图 11-44 所 示 。 
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zaiz 
ReadMe 
Show Triangle Spec 


图 11-44 Naive Test Case Executor 开始 界面 

@ 熟悉 该 软件 ,了 解 它 的 功能 和 特点 ,根据 实验 要 求 ,测试 三 角形 问题 ,选中 
Triangle Program 单 选 按钮 ,进入 如 图 11-45 所 示 的 界面 。 

zloj xi 


Naive Testing of the Triangle Program 


oes mot 
Clear | Write Result to File 


iengle with sides 7 1 200 is Scalene 


11-45 Naive Test Case Executor 应 用 界面 


© 根据 要 求 , 单 击 Creat Output File Name 按钮 , 先 建立 记录 测试 结果 的 记事 本 ,如 
图 11-46 所 示 。 

@ 根据 按钮 的 内 容 及 提示 输入 用 例 的 内 容 , 最 后 在 下 方 的 黄色 区 域 输出 其 结果 ,如 
图 11-47 所 示 。 

C) 最 后 将 测试 的 结果 存 人 所 建 的 记事 本 中 。 
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zox 


Naive Testing of the Triangle Program 


[CE Creste Dua Fie Nare 


ces Wite Resto Fie 


Reun 


xi 
Please enter your output data file name; e.g., aresults.txt 


Wik 


n MM 


11-46 ”建立 测试 记录 结果 的 文本 文件 


11-47 Naive Test 界面 


(2) 测试 blackbox. exe 
本 程序 对 测试 用 例文 件 中 的 测试 用 例 (多 个 ) 进 行 测试 。 


(D 打开 blackbox. exe 被 测 程序 ,如 图 11-48 所 示 。 


œ. Functional Test Case Executor 


ReadMe 
Show Triangle Spec 
Show NexiDate spec 


Show Commission spec 


Quit 


图 11-48 测试 多 个 用 例 


© 熟悉 该 软件 ,了 解 它 的 功能 和 特点 ,根据 实验 要 求 ,测试 三 角形 问题 ,选中 


Triangle Program 单 选 按钮 ,进入 如 图 11-49 所 示 的 界面 。 
@ 根据 要 求 , 单 击 Creat File Names 按钮 , 先 建立 记录 测试 结果 的 记事 本 ,如 图 11-50 


所 示 。 
@ 根据 提示 ,依次 在 空白 处 输入 相应 的 内 容 。 
© 继续 单 击 Run Test Case File 按钮 ,程序 会 自动 检测 测试 用 例 是 否 正确 ,并 在 下 方 


黄色 区 域 输入 合格 的 个 数 ,如 图 11-51 所 示 。 
依照 上 述 步 又 ,可 建立 实验 要 求 的 测试 用 例 , 并 得 到 相应 的 结果 。 
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— Functional Test Case Executor 


Functional Testing of the Triangle Program 


Create File Names 


blackBox 
Please enter your input data file name; e.g, amydata tt [we J 


职 消 


图 11-49 Function Test Case Executor 图 11-50 建立 记录 测试 结果 的 文本 文件 


œ. Functional Test Case Executor 


图 11-51 界面 输入 


实例 三 ”NextDate 函数 的 黑 盒 测试 

一 、 实 验 目的 

通过 nextdate PATI C1812 — = year < = 2012) ,熟悉 掌握 等 价 类 划分 法 和 边界 值 分 
析 法 。 

二 、 实验 环境 

(1) Windows 2000 Server; 

(2) 被 测 程序 Naive. exe 和 blackbox. exe。 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

1. 实验 内 容 

(1) 设计 测试 用 例 ; 
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(2) 执行 测试 ; 


(3) 提交 测试 报告 ; 

(4) 包括 测试 用 例 、 实 际 结果 (Pass or Fail) 缺陷 及 统计 分 析 。 

2. 实验 步骤 

(1) 测试 Naive. exe 本 程序 每 次 只 能 输入 和 执行 一 个 测试 用 例 。 

CD 单 击 执行 文件 Naive. exe, 显 示 Naive Test Case Executor 的 开始 界面 ,如 图 11-52 
所 示 。 


ù Naive Test Case Executor 


r Choose Program: 


C Tiange Progam 


C NeMDete Pogan Show NexDale spec 


C. Commission Program Show Commission spec 


图 11-52 Naive Test Case Executor 开始 界面 


© 熟悉 该 软件 ,了 解 它 的 功能 和 特点 ,再 根据 实验 要 求 ,测试 NextDate 函数 问题 , 选 
中 Triangle Program 单 选 按 钮 ,进入 如 图 11-53 所 示 的 界面 。 


~% Naive Test Case Executor 


Naive Testing of the Triangle Program 


cete] 
Clear Wiite Result to File 


11-53 Naive Test Case Executor 应 用 界面 
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C) 根据 要 求 , 单 击 Create OutPut File Name 按钮 , 先 建立 记录 测试 结果 的 记事 本 ， 
与 前 一 个 程序 类 似 。 

@ 根据 按钮 的 内 容 及 提示 输入 用 例 的 内 容 , 最 后 在 下 方 的 黄色 地 方 输出 其 结果 ,如 
图 11-54 所 示 。 


了 可 
Naive Testing ofthe Triangle Program 
Create Dutput Fie Name. 
Clear Write Result to File. 
— n | 


triangle with sides 7 1 200 is Scalene 


图 11-54 输出 结果 


© 最 后 将 测试 结果 存 人 所 建 的 记事 本 中 。 

(2) 测试 blackbox. exe 

本 程序 对 测试 用 例文 件 中 的 测试 用 例 ( 多 个 ) 进 行 测试 。 
(D 打开 blackbox. exe 被 测 程序 ,如 图 11-55 所 示 。 


ReadMe 


Show Triangle Spec 


Show NextDate spec 


Show Commission spec 


Qu 


11-55 ”多 个 用 例 测 试 
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© 熟悉 该 软件 ,了 解 它 的 功能 和 特点 ,再 根据 实验 要 求 ,测试 NextDate 问题 ,选中 
Triangle Program 单 选 按钮 ,进入 如 图 11-56 所 示 的 界面 。 

@ 根据 要 求 , 单 击 Creat File Names 按钮 , 先 建立 记录 测试 结果 的 记事 本 ,如 图 11-57 
所 示 。 


Functional Testing of the Triangle Program 


Retum Please enter your input data file name; eg .amydata bt Lm] 


职 消 


图 11-56 测试 界面 图 11-57 建立 记录 测试 结果 的 文本 文件 


© 根据 提示 ,依次 在 空白 处 输入 相应 的 内 容 。 
@ 继续 单 击 Run Test Case File 按钮 ,程序 会 自动 检测 测试 用 例 是 否 正确 ,并 在 下 方 
黄色 处 输入 合格 的 个 数 ,如 图 11-58 所 示 。 


œ. Functional Test Case Executor 


Create File Names 


图 11-58 检测 测试 用 例 


依照 上 述 步 又 ,可 建立 实验 要 求 的 测试 用 例 , 并 得 到 相应 的 结果 。 
实例 四 ”Rational PureCoverage 基本 练习 


一 、 实验 目的 
学 会 用 自动 化 测试 工具 Rational PureCoverage 来 测试 程序 的 覆盖 率 。 
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二 、 实 验 环 境 

(1) Windows 2000; 

(2) Rational PureCoverage。 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

CD 选择 “开始 ”->“ 程 序 ”-> Rational Software— Rational PureCoverage 命令 ,启动 
界面 如 图 11-59 所 示 。 


Welcome Screen 
[welcom eto 
PureCoverage 


`w | Please select'your;first step" 


M a Donec prosram using 
[im PureCoverage 
Open a PureCoverage 
Qe 
ETE nem purecoverage 


fd shovtns tartup 


You can drag and drop a PureCoverage data 
et file (cfy) or a Purify error and coverage 
data file ( 了 cy) onto the PureCoverage main 
window to open the data file and view saved 
data. 


mes | Raticnal 


the soltware development company 


图 11-59 Rational PureCoverage 启动 界面 
(2) 单 击 Run 按钮 ,出 现 如 图 11-60 所 示 的 界面 。 
耻 xj 


L= | 


Cancel 


Conmand-line arguments; 


| =] : 
Working directory: Settings... 


[E Frogs Files\Rational\Puri fyPlus\CoverageSanples >] | Help 
-Collect Data From: 
G Upaanaged Code C Iava Code C. Managed Code 
Collect code coverage information in natively compiled C/CH applications. 


[-Use settings fron INI file: 
F Corpute antoratically 


| m| 


[V Pause console after e 


Æ 11-60 Run 界面 


(3) 找到 正确 路 径 后 单 击 Run 按钮 ,出 现 如 图 11-61 所 示 的 界面 。 
(4) 等 待 几 分 钟 ,出 现 以 下 覆盖 率 . 如 图 11-62 所 示 。 
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(5) 打开 其 详细 信息 ,如 图 11-63 所 示 。 
Tixi 


hello. exe 193500 Line 
KERNEL32. DLL 870872 Exclude x s s s SS 

USER32. DLL 403216 Exclude CC C s ss s s S A 
TIDLL DLL 497936 Exclude [ < — č —ć =< 
GDI32. DLL 242448 Exclule | — 


ancol Instrunentetiol Help | 


图 11-61 运行 过 程 


Ele Edt Vew Settings Window Hep 


隔 引 amefa | s [e] =I 


C:\Documents and Settings Admewstre 
Ë Run @ 2000-05-24 15:42:48 «no 


Coverage |Detais | tog | Messages | Powercov | Fies | 


.Modue | Cals Missed! Hk Total *& HE. Cals Distribution | 
LI 131 254 160 414 30.65 En 


ITI MERI NETT NEKICI NEEIC IT NENI TET 


C:\Documents and Settings Admevstra 
B3 Run @ 2000-05-24 15:42:48 «no. 
(A snapshot @ 2000-05-24 15:46:49 


Ci\Docusents and Settings UAdninistrator ROBUR. ° | $ 
Qj c documents and settiags\adainistrator\ AEM] 2 ° z 100.00 
SE e rega filerlsicrersft visual studio\ye®®\.| 15 ° 4 100.00 
EB) eek 15 ° 4 100.00 
© sndl(ostremd) 3 hit 
@ fAushlostreat) 3 | hit 
@ estremi: CU) lostrema)) 5 hit 
@ ostres: c Clehar) 3 | hie 
[ MM[  Z 


11-63 Rational PureCoverage 测试 结果 详细 信息 
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(6) 打开 函数 的 详细 信息 ,如 图 11-64 所 示 。 


E TE 
Be EX yes Seius Window Heb 
|| sa) w| mv 可 | v 

Clbeanents and Sets anres. | E 


£5 Run @ 2000-05-24 15:42:48 «no. 
(a Snapshot @ 2000-05-24 15:46:49 


ostream_withassign(streambufs is); 


128 "ostrean vithassign() ; 
135 ostream& operator-(const ostrean& os) ( return ostrean::operatoi 
136 ostreant operator-(streambuf» sb) ( return ostrean:zoperator-( : 
397 | 

138 


139 [extern ostrean_withassign _CRTIMP cout; 
148 [extern ostream withassign CRTIMP cerr; 
141 [extern ostream vithassign CRTIMP clog; 


142 
3 143 [inline CRTIMP ostreant — cdecl Flush(ostreang outs) ( return outs 
3 | TW& inline CRTIMP ostream& _ cdecl endl(ostream& outs) ( return ] 

145 (inline CRTIMP ostreant  cdecl ends(ostreant, outs) ( return outs 

146 

147 | CRTIMP iost cdecl dec(iost); 

148 |_CRTIMP ios& 一 cdecl hex(iost); 

149 | CRTIMP iost 二 cdecl oct(iost); 

150 


151 |Wwirder _MSC_VER 
152 |// Restore default packing 


153 |tWpragma pack(pop E 
an 

P 
D 


I Asa [nandit // MSR urn 
划 [üecissarise Fe 
Ready [ MM[ y 


图 11-64 Rational PureCoverage 函数 详细 信息 


实例 五 Rational PureCoverage 案例 测试 

一 、 实 验 目的 

建立 不 同 的 覆盖 测试 用 例 ,理解 条 件 覆 盖 .语句 覆盖 、 判 定 覆 盖 、 判 定 /条 件 覆 盖 .组 合 
覆盖 和 路 径 覆 盖 的 真正 含义 及 它们 相关 的 具体 用 法 。 

二 、 实 验 环境 

(1) Windows 2000; 

(2) Rational PureCoverage, 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

CD 根据 流程 图 11-65 写 出 如 下 程序 (程序 段 中 每 行 开头 的 数字 是 对 每 条 语句 的 编号 ) 。 


X>8&&y>5 


11-65 Rational PureCoverage 测试 流程 
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void Do(int x,int y) 
( 
if 88. &y>5) 
if(x>16||y>10) 
{ 
cout<<"x>16 or y>10 is right" — —endl; 
) 
else if(x>0||y>0) 
( 
cout "x0 or y>0 is right" — — endl; 
) 
else 
( 
cout<<"x>0 or y>0 is wrong" << endl; 
) 
) 


(2) 根据 程序 夯 出 程序 的 控制 流程 图 ,如 图 11-66 所 示 ( 将 其 分 为 a,b,c,d,e,f, 共 
6 个 路 径 ) 。 


图 11-66 ”测试 程序 的 控制 流程 图 


(3) 对 各 种 取 值 加 以 标记 。 

对 于 第 一 个 判定 (x>>8&&x>5) ,条件 x8 取 值 为 T1, 取 假 的 为 一 T1; 条 件 y>5 
取 值 为 T2, 取 假 的 为 一 T2。 

对 于 第 一 个 判定 (x 二 0 or y>0), fF x0 取 值 为 T2, 取 假 的 为 一 T2; KiF y>0 取 
值 为 T3, 取 假 的 为 一 T4。 

对 于 第 一 个 判定 (x 盖 16 or x>10), fF x16 取 值 为 T5, 取 假 的 为 一 T5; 条 件 y> 
10, 取 值 为 T6 , 取 假 的 为 一 T6 。 

(4) 设计 语句 覆盖 测试 用 例 ,根据 程序 流程 图 知 需要 设计 3 个 测试 用 例 , 见 表 11-1。 


ON 
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表 11-1 测试 用 例 

测试 用 例 执行 路 径 

x=10,y=10 acf 

x=8,y=10 abe 

x=—1,y=10 abd 

(5) 根据 判定 思想 ,设计 判定 测试 用 例如 表 11-2 Bros 。 
表 11-2 判定 测试 用 例 
测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 件 

x=10,y=10 acf T1 T2 T5 T6 
x—8,y—10 abe —T1 —T2 T3 T4 
x=—1,y=10 abd 一 T —12 —T3 —T4 
x=9,y=6 acg T7112 —T5 -T 


(6) 根据 条 件 思想 ,设计 条 件 测 试用 例如 表 11-3 所 示 。 


表 11-3 ”条件 测试 用 例 


测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 件 
x=10,y=10 acf T1 T2 T5 T6 
x=8,y=10 abe 一 TI 一 T2T3 T4 
x=—1,y=10; abd =J= —Ts —T4 
x—9.y—6 acg T1T2 —T5 —T6 


(7) ARBORE / AR TEE SEE 


MIB ,建立 判定 /覆盖 测试 用 例如 表 11-4 所 示 。 


表 11-4 判定 /覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 件 
x=10,y=10 acf T1 T2 T5 T6 
x=8,y=10 abe —T1 —T2 T3 T4 
x——1;y—10 abd —T1 —T2 —T3 —T4 
x—9,y—6 acg T1 T2 —T5 — T6 


(8) 根据 组 合 覆 盖 思 想 ,建立 测试 用 例如 表 11-5 所 示 。 


表 11-5 组 合 覆盖 测试 用 例 


测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 件 
x=10,y=10 acf T1 T2 T5 T6 
x=8,y=10 abe —T1 —T2 T3 T4 
x——1,.y-—10 abd —T1 —T2 —T3 —T4 
x—9,y—6 acg T1 T2 —T5 —T6 
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(9) 根据 路 径 思 想 ,建立 测试 用 例如 表 11-6 所 示 。 
表 11-6 路径 测试 用 例 


测试 用 例 执行 路 径 覆盖 条 fF 
x=10,y=10 acf T1 T2 T5 T6 
x=8,y=10 abe —T1 —T2 T3 T4 
x=—1,y=10 abd —T1 —T2 —T3 —T4 
x=9,y=6 acg T1 T2 —T5 —'T6 


(10) 执行 测试 用 例 。 
实例 六 Rational Purify 基本 练习 
一 、 实 验 目 的 
学 会 用 自动 化 测试 工具 Rational Purify 来 测试 程序 及 与 内 存 相关 的 错误 。 
二 、 实 验 环 境 
(1) Windows 2000; 
(2) Rational Purify, 
三 、 实 验 内 容 及 步骤 
(1) 选择 “开始 ”程序 ”一 Rational Software Rational Purify 命令 ,如 图 11-67 所 示 。 


Welcome Screen E E 21 xj 
WelcomeitolPurify 


IPlease'selectlyour/first[step.-. 


[BIET non voor program using Purity 
Open a Purity data fle 


fd Show this screen at startup 


Did you know?... Barigy can provide code coverage data, in 
addition to error data, for every run of your 
progran (requires installation of Rational 
PureCoverage). 


Cages ti | Raticnal 


the software development company 


图 11-67 Rational Purify 启动 界面 


(2) 单 击 Run 按钮 ,选择 运行 程序 。 在 Program name 中 选择 被 测 对 象 的 路 径 后 , 单 
idi Run 按钮 ,运行 程序 ,如 图 11-68 所 示 。 

(3) 可 以 对 Settings 的 具体 信息 的 进行 设置 ,如 图 11-69 所 示 。 

(4) 对 PowerCheck 中 的 Configure 进行 设置 ,如 图 11-70 所 示 。 
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Run Program 


图 11-68 Rational Purify 界面 


ttings Administrator S ti purifysa-. K] E3 


c: \winnt\systen32\kernel32. dll Minimal) 870672 No 
c:\documents and settings\administrator\Mii\purify... — (Precise) 225373 Yes 


11-70 Rational Purify Configure 界面 


第 113 Rational 测试 工具 介绍 及 测试 实例 分 析 2 


(5) 找到 正确 路 径 后 单 击 Run 按钮 ,如 图 11-71 所 示 。 


I Rational Purify - Purify'd PURIFYSAMPLES1.exe = DJ x| 
Ele Edt View Settings Window Help 


Zal Sra jal xi ne EAE 


E E) PURIFYSANPLES1. exe {@ Data Browser - Error View: Purify'd PURIFYSAMPLES Pene 
Q kw 8 2000-01-31 15:33:17 6. ||: @ starting Purify'd PURIFYSAMPLES1.exe at 2000-01-31 15:32:! 
@ starting main 
ED UMR: Uninitialized memory read in strlen (1 occurrence) 
t UMR: Uninitialized memory read in std::char traits«char?: 
É UMR: Uninitialized memory read in WriteFile {4 occurrence: 
É Q ABR: Array bounds read in std::char traits«char»::to int : 
=Q aBu: Array bounds write in strcpy 41 occurrence) 
* Q ABR: Array bounds read in strlen (1 occurrence) 
BO FMR: Free memory read in nain (1 occurrence) 
EQ rw: Free memory write in nain (1 occurrence) 
HO FFM: Freeing freed menory in delete(void *) (1 occurrence 
8 @ starting thread 0x508 
e Program terminated at 2888-01-31 15:33:17 


+ 划 | Displayed Erors 21 of 21 Displayed Warnings: 9of9 Bytes leaked: O40 


图 11-71 Rational Purify 运行 结果 


(6) 代码 如 下 。 


# include <iostream> 

using namespace std; 

int main(){ 
char* strl="four"; 
char* str2 一 new char[4] ;//not enough space 
char * str3= str2; 
cout<—str2<<— endl; //UMR 
strcpy(str2, strl) ;// ABW 
cout<—str2<< endl; //ABR 
delete str2; 
str2[0] + —2;//FMR and FMW 
delete str3; //FFM 

) 


jt Rational Purify 案例 测试 

一 、 实 验 目的 

通过 用 Rational Software 的 Rational Purify 测试 程序 ,掌握 Rational Purify 的 
功能 。 

二 、 实 验 环境 

(1) Microsoft Windows 2000 Service Pack4; 
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(2) Rational Software。 
三 、 实 验 内 容 及 步骤 
CD 测试 如 下 程序 。 


# include <iostream> 
using namespace std; 
int main(){ 

char* strl="four"; 


char * str2=new char[4] ; / /not enough space 
char* str3—str2; 

cout<—str2<< endl; //UMR 
strcpy(str2, strl); // ABW 

cout —str2— — endl; // ABR 

delete str2; 

str2[0] 3- —2; //FMR and FMW 
delete str3; //FFM ) 


(2) 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 Rational Software— Rational Purify 命令 ,进入 Rational 
Purify 的 界面 ,如 图 11-72 所 示 。 


Welcome Screen 


Open a purity data fll 


Ë Show this screen at startup 


Did you know?... Parify is fully integrated with Microsoft 
Visual Studio. You can use the Purify toolbar 
and menu commands to instrument and run 
Programs and help you find errors while you 
work within Visual Studio. 


Hext Tip Rational 


the software development company 


图 11-72 Rational Purify 启动 界面 


(3) 单 击 Run 按钮 或 者 在 菜单 栏 选择 “文件 ”一 Run 命令 ,进入 选择 测试 程序 的 界 
面 ,如 图 11-73 所 示 。 

(4) 在 Program name 一 栏 中 输入 测试 程序 的 路 径 或 者 选择 测试 的 程序 example. 
cpp, 然 后 单 击 Run 按钮 ,进入 程序 运行 的 控制 台 , 在 输入 测试 用 例 后 得 到 程序 判断 的 结 
果 , 如 图 11-74 所 示 。 
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2x 

Progran name: 
C: ADocuments and Settings\Administrator E [El Puri fyS w Em 1] 
Command-line arguments 

Cancel 

EI Sett: 

Working directory: J sn 
[C:\Documents and Settings Administrator 8 Ki VPuri fyS w Help 


Collect. 
G Error and lesk d C Coverage, error, and lesk C Memory profiling d 


Detect menory errors and leaks in natively compiled C/C++ applications 


Use settings from INI file 


= 
[ Et 


[ Run under the debugger [V Pause console after « 


图 11-73 Rational Purify 界面 


'ocuments and Settings Administrator ii 
Q 


ny key to continue... 


图 11-74 Rational Purify 运行 界面 


(5) 按 任意 键 后 ,进入 Rational Purify 测试 结果 的 界面 ,每 一 种 错误 都 有 解释 ,而 且 
出 现 不 同 的 颜色 符号 ,如 图 11-75 所 示 

注意 : UMR 表示 未 初始 化 内 存 阅读 ; ABR 表示 数组 越界 阅读 ; FMR 表示 空闲 内 存 
阅读 ; FMW 表示 空闲 内 存 写 
实例 八 _Rational Quantify 基本 练习 和 案例 测试 

一 、 实 验 目的 


通过 用 Rational Software 的 Rational Quantify 测试 程序 ,了 解 Rational Quantify 的 
基本 功能 及 其 特点 。 
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iff Rational Purify - [Data Browser - Error View: Purify'd example.exe] = ID x| 


Lj tie Edt View Settings Widow Hep 
l| el] Sal || me] 到 je 到 可 aele ella] v] |> 
s] 


regle 7 @ starting Purity'd example.exe at 2008-05-31 15:36:24 
Q ku 8 2000-05-31 15:57:10 | © starting main 
HD UHR: Uninitialized memory read in strlen (1 occurrence) 

Uninitialized memory read in std::char traits«char?::t 
Uninitialized memory read in WriteFile {4 occurrences) 
Array bounds read in std::char traitséchar?::to int ty 
Array bounds write in strcpy (1 occurrence) 
: Array bounds read in strlen (1 occurrence) 
Free menory read in main (1 occurrence) 
Free menory write in main (1 occurrence) 

7 FFH: Freeing freed memory in delete(void *) (1 occurrence) 

@ summary of all memory leaks... (0 bytes, 8 blocks) 
8. Exiting with code 13105480 (0x00c7F948) 

@ rrogran terminated at 2000-05-31 15:37:10 


IJ 到 
La B 
Displayed Errors: 21 of 21 Displayed Warnings: 9 of 9 — Bytes leaked: 0+0 
Ready [MM E 


图 11-75 Rational Purify 测试 结果 


二 、 实 验 环 境 
(D Microsoft Windows 2000 Service Pack4; 


(2) Rational Software, 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

CD 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 Rational Software > Quantify 命令 ,进入 Rational 
Quantify 的 界面 ,如 图 11-76 所 示 。 


Run your program using 
Jm 


Open a Quantify 
data file 


Proceed with Quantify 


Show this scr 


Did you know?... You can use the /FilterFiles command-line 
y option to filter data when profiling programs 
using the command line or a test script 


ET Raticnalr 


the software development company. 


图 11-76 Rational Quantify 启动 界面 
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(2) 单 击 Run 按钮 或 者 在 菜单 栏 选择 “文件 ”一 Run 命令 ,进入 选择 测试 程序 的 界 
面 ,如 图 11-77 所 示 。 


[Run prooram 
Program name: 
(C: VDocments and SettingsAAdministrator E Puri fys v] | [cJ 
Command-line arguments: 
Cancel | 
Working directory: Senes... | 
[C:\Documents and Settings Administrator S (Puri fyS zi ped Help | 


Collect: 
G Error and leak d C Coverage, error, and leak Ò Memory profiling d 
Detect memory errors and leaks in natively compiled C/C++ applications. 


[Use settings from INI file: 
F Conpute automatically 


E] 


T Bun under the debugger [V Pause console after « 


图 11-77 Rational Quantify 界面 


(3) 在 Program name 一 栏 中 输入 测试 程序 的 路 径 或 者 选择 测试 的 程序 “C:\\ 
Program Fiels\ Rational\ PurityPlus\ QuantifySamples\Java\Jellotime. class” ,得 到 运行 
情况 如 图 11-78 所 示 。 


FETE -oo 


C:WINNTUsystem32Uava.exe 
£3 Run @ 2000-06-07 15:36:24 Jellot 


| Runnng m WaknglO mBlocked s Quantfy mEted 
I| Status: Running. [Elapsed Time: 00:00:09 


图 11-78 Rational Quantify 运行 过 程 
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注意 : 绿色 代表 时 间 过 程 ; 蓝 色 代 表 等 待 ; 灰色 代表 测试 占用 时 间 ; 黑色 代表 退出 
时 间 。 
运行 过 程 及 结果 如 图 11-79 一 图 11-81 所 示 。 


Run Java: -EXE_INI_FILENAME="C:\Program Files) 
Picked up _JAVA_OPTION: runPureJUMPI 


图 11-79 Rational Quantify 测试 过 程 


The time is now: 


2000-6-7 16:08:28 


图 11-80 程序 运行 结果 (1) 图 11-81 程序 运行 结果 (2) 


(4) 程序 执行 结束 后 进入 下 一 窗口 ,如 图 11-82 所 示 。 英 文 文本 为 在 程序 运行 中 调 
用 的 函数 ,该 窗口 以 树 形 结 构 反 映 了 函数 之 间 的 调用 关系 ,绿色 粗 线条 为 关键 路 径 。 
Highlight 中 的 选项 可 以 按 用 户 需 要 显示 不 同 的 内 容 . 在 树 形 图 上 标 出 不 同 的 路 径 。 

(5) 选择 工具 栏 上 的 Function List 命令 ,显示 程序 执行 过 程 中 所 涉及 的 函数 ,执行 成 
功 后 所 有 有 关 性 能 的 参数 都 可 用 来 帮助 分 析 程 序 性 能 ,如 图 11-83 所 示 。 

(6) 在 工具 栏 中 选择 Run Summary 命令 ,可 以 查看 监控 程序 运行 过 程 中 的 每 个 线程 
状态 ,如 图 11-84 所 示 。 

注意 : Runing 代表 运行 中 ; Waiting 1/0 代表 等 待 输入 /输出 ; Blocked 代表 阻塞 ; 
Quantify 代表 量化 ; Exited 代表 已 经 退出 。 

(7) 可 将 程序 运行 性 能 的 分 析 结 果 保 存在 计算 机 的 任何 位 置 , 系 统 将 自动 生成 
quantify 文件 ,也 可 查看 其 性 能 分 析 结果 文件 
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Aà Rational Quantify - java 


Ele Edt yew settings Window Help 
S|9| e w sape] =| pedes] alz els] ES [ERAI 2] Fo | el] 


Tees |o. D2|@|| e: XT mane [e ciem ra u ten z] | 
Eranomje、 — una 


Jiva20 Disposer. [mread run] zs — [iwano run] — y ReterenceQueus ren 
rd o ReferenceQueue remov E” 
/ EventDispatchThread. Disposer run Z EventDispatchThreac| 
= 


N ,EeniDlspalchThread 


EventDispatchThread. 


AWT-EventQueue-0. "á 


图 11-82 Rational Quantify 测试 结果 


y 


Edt View Settings Window Help 
asy] ca] | opel 可 wires ALI 
[E E] ciwimmsystemszUava.exe — 


m 
Run @ 2000-06-07 15:50:28 Jellot 


f | [3 <|> [a fressen] po zl 


„siol xi 


232, 915, 694 |674, 802, 165, 387 
[Thresa sleep 2, 053 |670, 590, 101, 333 670, 590, 101, 324. 
AFTAutoShut down. run 2| 435, 016 664, 115, 253, 992 


ARI-Shut down. ° 0 660, 961, 610, 159. 
Java2D Disposer. ° 0 ee, 590, 367, 408 
Disposer. run 1 2,651,139 660, 590, 345, 331 
[hef erenceQueue. renove 4s 1,335, 684 |660, 578,661, 191 
|heferencequeue. renove 43 2, 020, 861 660, STT, 325, 507 


Threatt ° 0 660, 543, 300, 768. 
AWT-EventQueue-0. ° 0 ess, 320, 078, 234 
|EventDi spat chThread. 1 1, 335, 115 |655, 320, 078 234 
EventDi spa t chThread. 1 26, 007 |655, 319,638, 496 
EventDi spat chThread. 1 25,490 655, 219,612, 489 
EventDi spa tchThread. 1 T2, SET, 872 ss, 318, 596, 999 
2,255| — 116,234, 344|655, 1%, 845, 653 
2,255| — 131, 377, 197 |632, 202, 290, 847 
tzes 50, (24, 4u | zz, (ey, vri, vss 
2,280, 50, 949, $98 | 22, 660, 399, 088 
2,280| 。 252,044, 351 | 22,482,137, T00 
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antify - java --Ani xj 
Ele Edt view Settings Window Hep 


Sjaj sia) vej| supe] =] edel AZE S| Slee I ez P> z | el] 


E B] CAWINNTsystem32ijava.exe igxi 
E Run @ 2000-06-07 15:40:11 Jellot Object. wit 
El Run @ 2000-06-07 15:50:28 Jellot 2,161 
11,356,465, 114, 323 (73. 00% of Focus) 
R1, 956,469, 714, 223 (73. 00% of Focus) 
305, 359, 070 
123,305 
645, $46, 167, ses 
Java. lang. Object 
Qon) 


> [usa Path, 


Sys Block 
į (None) 


0.15 1 easesanen# 
0.02 1| sor, 545,493| 


Ready T RMI 4 
图 11-84 Rational Quantify 监控 程序 运行 过 程 中 每 个 线程 的 状态 


实例 九 Rational Administrator 案例 测试 

一 、 实 验 目的 

通过 用 Rational Software 的 Rational Administrator, 了解 Rational Administrator 
的 基本 功能 及 其 特点 。 

二 、 实 验 环境 

(1) Microsoft Windows 2000 Service Pack4; 

(2) Rational Software, 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

CD 选择 “开始 ”一 ”程序 ”一 Rational Software— Rational Administrator 命令 ,进入 
如 图 11-85 所 示 界 面 。 


加 
Ele Edt Yew Ioos Help 


Bp-c*mvTtS s«urSuyqS2 C NË S w 


E Qf Rational Administrator 
E Projects 


到 
4 


For Help, press F1 


图 11-85 Rational Administrator 启动 界面 
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(2) 选择 File 中 的 New 命令 ,出 现 如 图 11-86 所 示 界 面 。 


图 11-86 Rational Administrator 新 建 案例 


单 击 Browse 按钮 选择 工具 所 在 目录 ,工作 目录 需 在 共享 目录 下 ,如 图 11-87 所 示 。 


图 11-87 目录 说 明 


(3) 可 以 对 Security 的 具体 信息 的 进行 设置 ,如 图 11-88 所 示 。 


图 11-88 Security 设置 


(4) New Project-Summary 对 话 框 如 图 11-89 所 示 。 
(5) 找到 正确 路 径 后 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-90 所 示 。 
(6) 创建 一 个 新 的 数据 库 , 如 图 11-91 所 示 。 
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New Project - Summary 


图 11-91 创建 数据 库 
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(7) 输入 路 径 如 图 11-92 所 示 。 


图 11-92 输入 路 径 


(8) 完成 项 目的 建立 ,如 图 11-93 所 示 。 


图 11-93 项 目 建立 完成 


(9) 测试 连接 如 图 11-94 所 示 ,测试 结果 如 图 11-95 所 示 。 


图 11-94 测试 连接 
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Rational Administrator = D| xl 
Ele Edt view Insert Tools Help 


DiTestingiTestDatastore. 
No 


For Help, press FL 4 


图 11-95 ”测试 结果 


实例 十 “Rational Robot 功能 测试 

一 、 实 验 目的 

学 会 用 自动 化 测试 工具 Rational Robot 对 程序 进行 功能 测试 。 

二 、 实 验 环境 

(D Microsoft Windows 2000 Service Pack4; 

(2) Rational Software. 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

下 面 以 一 个 Windows 自 带 的 计算 器 测试 例子 ,展示 Rational 的 功能 。 

(1) 启动 Robot, 登 录 窗 口 默认 用 户 名 是 “admin”, 如 图 11-96 所 示 ,输入 在 建立 测试 
项 目 时 指定 的 密码 (默认 为 空 ), 即 可 进入 Rational Robot 主 界面 ,如 图 11-97 所 示 。 


Rational Test Login Ñ 


User Name: 
admin 


Password: 


Project: 
Inyproject > 


Location: 


P: ATESTINGNVmyproject.rsp 
OK Cancel 


11-96 Rational Test Login 登录 窗口 
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” myproject - Rational Robot -loļx| 


Eile Edit View Record Debug Insert Tools Window Help 
$$ v (2 Ki S £ Fe Wx o s= šj Z >P 


[ [ | Í iadmn á 
11-97 Rational Robot 主 界面 


(2) 单 击 工具 栏 上 的 GUI 按钮 ,录制 GUI 脚本 ,在 窗口 中 输入 脚本 名 称 ( 计 算 器 ) ,如 
图 11-98 所 示 。 


x 
Jane: pas 


may fam ea 


LCa] Cancel | Options... | Properties | nels | 


图 11-98 GUI 脚本 窗口 


(3) 在 GUI Record 工具 栏 上 单 击 第 4 个 按钮 ,在 GUI Inset 工具 栏 单 击 Start 
Application 按钮 ,再 单 击 Browse 按钮 ,选择 计算 器 程序 ,如 图 11-99 和 图 11-100 所 示 。 


[cur record d 
" m 2 | 


E] 
E] at 8 onga wr 8 38 o Jo B Er EAS 


图 11-99 GUI 工具 栏 
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Start Application 引 x| 


Fm E 


图 11-100 选择 计算 器 工具 


(4) 从 键盘 输入 "1 十 1 一 ”, 然 后 在 GUI Record 工具 栏 上 单 击 第 4 个 按钮 ,在 GUI 
Inset 工具 栏 单 击 Alphanumeric 校 验 点 如 图 11-101 所 示 , 选 择 第 3 项 Numeric 
Equivalence, 如 图 11-102 所 示 。 

Alphanumeric ”捕获 及 比较 字母 或 数字 的 值 s 

Numeric Equivalence 核实 记录 时 的 数据 值 与 回放 时 是 否 相 等 。 


图 11-101 Alphanumeric 校 验 图 11-102 Alphanumeric 选项 


在 图 11-103 中 选择 一 个 对 象 ,在 图 11-104 中 选择 对 象 后 确认 。 


Select 0bject E xj 


图 11-103 选择 对 象 图 11-104 ”确认 窗口 
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(5) 关闭 计算 器 , 单 击 GUI Record 工具 栏 上 的 Stop 按钮 ,完成 脚本 的 录制 ,如 图 11-105 
所 示 。 


Verification Points 
Sub Main 
Din Result As Integer 


"Initially Recorded: 2006-4-29 16:58 
"Script Name: 计算 器 


Startfpplication “C:\WINNT\systen32\calc .exe” 


Window SetTestContext, "Caption= 计 算 器 ", 
Result = LabelUP (CompareNumeric, "Text-2.", “UP-ñ1phanumeric;Ualue=200000") 
Window ResetTestContext, "", w" 


Window SetContext, “Caption= 计 算 器 "，… 
Window CloseWin, "", "" 


End Sub 


图 11-105 录制 完成 


录制 完 的 脚本 : 


Sub Main 
Dim Result As Integer 
"Initially Recorded: 2006-4-29 16:58 
'Script Name: 计算 器 
StartApplication "C: NWINNTNsystem32Vcalc. exe" 
Window SetContext, "Caption— iT 4E 28", 
InputKeys "1(+)1(=)" 
Result = LabelVP (CompareNumeric, "Text—2.", "VP= Alphanumeric; Value— 200000") 
Window CloseWin, "", "" 
End Sub 


这 个 脚本 并 不 能 正确 回放 ,需要 将 

Result = LabelVP (CompareNumeric, "Text=2.", "VP= Alphanumeric; Value 一 200000") 
WH: 

Result = LabelVP (CompareNumeric, "Text=2.", "VP= Alphanumeric; Value=2. ") 
这 样 就 可 以 单 击 工具 栏 上 的 “回放 ?按钮 进行 回放 ,如 图 11-106 和 图 11-107 所 示 。 

| 9 v| a @ > n @ o s£ 3 Z y3ua ss ea ë 2 @ 3 | 
图 11-106 控制 工具 栏 
在 Test Manager 中 显示 结果 ,如 图 11-108 和 图 11-109 所 示 。 
这 个 脚本 只 能 验证 一 组 数据 ,并 不 能 体现 出 自动 化 测试 带 来 的 便利 。 需 要 对 脚本 进 


行 手工 修改 ,在 脚本 中 加 入 循环 结构 和 数据 池 (Datapool) ,这 样 就 可 以 实现 一 个 脚本 测试 
大 量 的 数据 ,脚本 易于 维护 而 且 功能 强大 。 
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Specify Log Information 


图 11-108 显示 结果 


图 11-109 Test Log 结果 
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数据 库 Datapool 是 一 个 测试 数据 表 , 能 够 在 回放 期 间 向 脚本 传送 变量 值 , 适 用 于 自 
动 多 次 传送 不 同 数据 。 由 Robot 或 Test Manager 来 创建 和 维护 它们 ,不 能 直接 编辑 。 
修改 后 的 脚本 如 下 ， 
' $ Include "sqautil. sbh" 参考 SQAUTIL. SBH 头 文件 
Sub Main 
Dim Result As Integer 
dim dp as long "定义 单 精度 型 变量 dp 
dim numl as string 
dim num2 as string 
dim sum as string 
'Initially Recorded: 2006-4-29 18:51 
'Seript Name: 计算 器 一 2 
StartApplication "C:\WINNT\system32\calc. exe" 
dp=SQADatapoolOpen("jsq") ' 打 开 名 为 jsq 的 Datapool 
for x=1 to 5 
Call SQADatapoolFetch(dp) "从 datapool 中 得 到 一 整 行 的 值 
' 把 已 得 到 的 一 行 数据 库 之 中 的 第 n 个 或 某 列 的 值 赋 给 一 个 脚本 变量 
Call SQADatapoolValue(dp, 1, num1) 
Call SQADatapoolValue(dp, 2, num2) 
Call SQADatapoolValue(dp, 3, sum) 
Window SetContext, "Caption- iT ME 88", "" 
InputKeys numl 8."(--)"8 num2 &"(—)" 
Result = LabelVP (CompareNumeric, "Text —"& sum &".", "VP= Alphanumeric; 
Value 一 "& sum &".") 
next 


Call SQADatapooIClose( dp) 
Window CloseWin, "", "" 
End Sub 
注意 : SQADatapoolOpen C"jsq") ,jsq 为 数据 池 (DATAPOOL) 名称, 需要 在 Test 
Manager 中 手工 创建 。 
使 用 Test Manager 创建 数据 地 (DATAPOOL) 。 
(1) 打开 Test Manager, 如 图 11-110 所 示 。 


amyproject! - Rational TestManager 


Ë C Test Plans 


C] Iterations 


11-110 Test Manager 窗口 


261 
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(2) 建立 新 的 Datapool, 取 名 “jsq”, 如 图 11-111 所 示 。 


i 


图 11-111 新 建 Datapool 


(3) 定义 数据 域 ( 列 ), 如 图 11-112 一 图 11-116 所 示 。 


11113 ”定义 数据 域 
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Integers - Signed 


Integers - Signed 
Integers - Signed Sequential 


图 11-114 数据 类 型 确认 


Manage Datapools 


KTAuthenti cation 


图 11-115 ”结束 确认 图 11-116  Datapools 管理 


(4) 输入 数据 过 程 如 图 11-117 和 图 11-118 所 示 。 


图 11-117 输入 数据 
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Edit Datapool - jsq 


图 11-118 编辑 Datapool 


执行 脚本 如 图 11-119 所 示 ,执行 结果 如 图 11-120 所 示 。 


‘$Include “sqautil.sbh” 


Sub Main 

Din Result As Integer 
din dp as long 

dim x as integer 

din numi as string 
din num2 as string 
din sum as string 


"Initially Recorded: 2006-^-29 18 
"Script Name: 计算 器 一 2 


Starthpplication "C:WINNINSysten3: 
dp-SQ&Datapoolüpen("jsq") 


for x=1 to 5 

Call SQRDatapoolFetch(dp) 

Call SQ0DatapoolUalue(dp,1,numi) 
Call SQfDatapoolUalue(dp,2,nun2) 
Call SQ&DatapoolUalue(dp,23, sun) 
Window SetContext, 

InputKeys numi &"(*)"& num2 &*(*)" 


Result ~ LabelUP (ConpareMumeric, "Text-"& sum &".", "UP-Rlphanumeric;Ualue-"& sum &".") 


next 
Call SQRDatapoolClose(dp) 


Æ 11-119 ”执行 脚本 


以 后 ,就 可 以 在 回归 测试 集成 测试 ,验收 测试 中 使 用 此 脚本 ,提高 测试 效率 。 


第 113 Rational 测试 工具 介绍 及 测试 实例 分 析 


Test Cere Boralts Details 


图 11-120 ”执行 结果 


实例 十 一 “Rational Robot 性 能 测试 

一 、 实 验 目的 

学 会 用 自动 化 测试 工具 Rational Robot 对 程序 进行 功能 测试 。 

二 、 实 验 环 境 

(D Microsoft Windows 2000 Service Pack4; 

(2) Rational Software, 

三 、 实 验 内 容 及 步骤 

1. 创建 性 能 测试 脚本 

我 们 创建 一 个 基础 的 虚拟 用 户 (VU) 脚 本 ,展示 如 何 使 用 Rational Robot 进行 性 能 测试 。 

使 用 Rational Robot 录制 Session, Robot 录制 了 所 有 的 客户 端 发 送 给 服务 器 的 请 求 
和 从 开始 录制 到 停止 录制 脚本 的 时 间 。 这 个 过 程 仅 仅 在 Robot 录制 过 程 中 有 效 。 它 忽 
略 了 GUI 工作 ,比如 键盘 和 鼠标 操作 。 录 制 Session 后 ,Robot 创建 一 个 适当 的 测试 脚 
本 , 当 我 们 在 Test Manager 中 运行 脚本 的 时 候 , 它 回放 我 们 录制 的 请 求 , 但 是 不 会 回放 执 
行 的 GUI 操作 和 录制 时 候 的 操作 。 

用 http://211. 83. 32.188:82/ 网 站 进行 测试 ,创建 一 个 VU 脚本 模拟 用 户 并 在 “ 书 
生 之 家 ”主页 上 进行 搜索 的 操作 。 用 这 个 脚本 打开 网 站 ,在 页 面 左 上 角 的 搜索 区 域 中 搜索 
图 书 并 查看 详细 信息 。 

(1) 打开 Robot, 然 后 选择 File 录制 Session 命令 ,出 现 如 图 11-121 所 示 。 

Record Session 界面 ,在 Name 栏 中 输入 BookPool-Session One 作为 Session 的 
名 字 。 
(2) 由 于 我 们 的 设置 可 能 改变 一 些 默认 设置 ,所 以 将 在 录制 前 验证 这 些 设置 , 单 击 
Options 按钮 ,打开 Session Record Options 对 话 框 。 

(3) 选择 Generator per Protocol 标签 ,然后 验证 协议 ,选择 HTTP 协议 (用 这 个 协议 
是 因为 它 支 持 Transmission 还 可 以 录制 Web Servers 并 能 处 理 浏览 器 之 间 发 生 的 各 种 
命令 ) ,验证 这 个 标签 下 的 其 他 选项 ,如 图 11-122 所 示 。 
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Record Session Enter Session Name, 


OK | Cane | _ Options.. | eue Help 


图 11-121 Record Session 界面 


Session Herur Dplipns 


General | Method | Method Network | Method Prow | Mehodtutom | 
Geneslor Custom | Generator | Generator Fileing Generator per Prolocol 
Protocol [HTTP 


IV Blow partial response] ~ [V Alow gache responses — [V Allow redirects 


[^ Use HTTP keep-alives for connections in a session with multiple scripts 


Corelate yariables in response: [AI - 


— 


Remove. 


11-122 Record 选项 


(4) 选择 Generator 标签 ,验证 Auto Filtering 复 选 框 是 否 被 选择 ,除了 DCOM 协议 

外 所 有 其 他 协议 是 否 被 选择 (DCOM 是 独占 协议 ,不 能 和 其 他 协议 一 起 被 选择 ) 如 
图 11-123 所 示 。 

(5) 选择 Generator 标签 ,验证 Use datapools 复 选 框 、Verify playback return codes 


复 选 框 和 Bind output parameters to VU variables 复 选 框 是 否 被 选择 ,然后 设置 Timing 
为 “per command”, 如 图 11-124 所 示 。 
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Session RecorilOptions 
Gea | Method | MehoiNewok | Method Promy | Method: Custom 
Gees Cusom | Generator Generator Fiteing | Generator per Protocol 
Use Generator Filtering settings to control the size of generated seript{s}. 

r Fiteing 

Iv Buio Fiering I Manual Fiteing 


j Auto Filtering 
Select the protocols to be included in generated script{s}. Orly selected protocols are 


Available protocols 


DCOM 
Socket 


11-123 Generator Filtering 标签 


Session Recond Options 


General | Method | Method Netwoik | Method Prow | Method: Custom 
Generator Custom Generator | Generator Fiteing | Generator per Protocol 


Retum Data 

Display recorded rows 

Noe z] f = 
T^ Verily playback row counts 

| Verity playback retum codes 


ÍV Bind output parameters to VU variables 


T- CPU/user threshold (ms) 
[ Think maximum [ms) 


11-124 Generator 标签 
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(6) 单 击 OK 按钮 。 

(7) 一 旦 返回 录制 的 Session, 进 入 输入 Session 名 字 的 对 话 框 ,再 次 单 击 OK 按钮 。 
将 启动 Session Recorder, 然 后 打开 启动 应 用 程序 窗口 。 

(8) 在 Program arguments 一 栏 中 写 入 IE 启动 路 径 , http://211. 83. 32. 188; 82/ 
default. jsp 作为 参数 ,如 图 11-125 所 示 。 


Executable 


[C:\Program Files\Internet Explorer IEXPLORE EXE w| — Browse... 


Working Directory 


Program arguments 


[ow] cmm [oom | 


图 11-125 Start Application 


(9) 单 击 OK 按钮 。 
(10) SIF IE 窗口 打开 (加 载 * 书 生 之 家 ”页面 ) ,这 需要 1 一 2 分 钟 ,如 图 11-126 所 示 。 


第 三 代数 字 图 书馆 图 书 - Nicrosoft Internet Explorer 
文件 人) Bg) EEV KEO IAW R00 
J a 
Qa- O- [3 d @ Pss ye @ @- m - | JE) < £ @ 
Hit QD [Æ] http: //211. 63. 32. 188:82/stat/logindex. wm Eea sm o3 
L v| 3AT - 四 @- 


成 都 电子 高 专 第 三 代 


"cre —à—3  2-— AMEN 
了 ES TO 


RETE 


首次 造访 , 先 ,后 


在 全 部 分 类 下 检索 + 
图 书 名 称 v 


11-126 IE@H 


(OD 打开 “书生 之 家 ”主页 ,在 文本 框 中 输入 *UMIL”, 然 后 单 击 “ 立 即 检索 ”按钮 , 结 
东 检 索 后 ,选择 第 一 个 返回 结果 .如 图 11-127 所 示 。 
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下 第 三 代数 字 图 书馆 图 书 - Nicrosoft Internet Explorer 
文件 人 ) 8g) £500 KEO IAW 帮助 0 


R 
Q= - Q [did (» ss ka e 2-2 93 J F c d e 3 


地 址 四 ) [B] http: /1211.83.32.188:82/stat/logindex m ABr um” Wax 


成 都 电子 高 专 第 三 代 
书生 之 家 数字 图 书馆 
http://211.83. 32. 1868:82 


am 


在 全 部 分 类 下 检索 + 
LEUR 


在 此 分 类 中 进行 检索 + | 图书 名 种 x | E 


您 现在 的 位 置 -》 根 分 类 


Fo =s msc sm me me 


点 击 此 处 变换 成 中 图 法 显示 。 | 1 — WL 及 黄 寻 模 工具 的 合用 | 


国防 工业 出 版 社 16 


共有 5 条 信息 。 以 下 是 第 1 -- sm 


计算 机 、 通 信 与 互联 网 2 ”UL 面向 对 象 结构 设计 与 
经 济 金 融 与 工商 冲 理 和 


S mio 


图 11-127 检索 结果 


(12) 当选 择 项 目 结束 加 载 的 时 候 , 关 闭 浏览 器 ,如 图 11-128 所 示 。 
沫 第 三 代数 字 图 书馆 图 书 - Wicrosoft Internet Explorer 
文件 四 MED FEV GEO) IAV 帮助 0 a 
Ga- O- 9 [d @ Dm vem € @- l m | JE) c d @ 5 
Hb qo [Æ http://211.83.32. 1898:82/stat/logindex. va Era we” Qa: 
搜索 网 页 ~ 图 安 全 助手 > 


在 全 部 分 类 下 检索 + 
[EBER sj ] | WLEJURIET ROOEERIEHSCHARIR 8 


您 现在 的 位 置 -> 相 分 类 


E umo 


m Nou EHIESTRÉSR 


书 名 : 《WL 及 其 建 模 工具 的 使 用 》 
作者 : BEGUN 


出 版 机 构 : 北京 交通 大 学 出 版 社 /清华 大 学 出 版 社 
ISBN: 7-81082-254-3 


£x 


DEER: oT 


图 11-128 选项 页 面 
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(13) 当 结束 录制 的 时 候 , 出 现 对 话 框 , 单 击 Yes 按钮 ,如 图 11-129 Bron 
(14) 在 结束 录制 对 话 框 中 ,输入 “BookPool-Search for a book”, 并 将 其 作为 刚才 录 
制 的 脚本 名 称 ,如 图 11-130 所 示 。 


ES 


一 New Scipt 
(€. Name of the justrecorded script 
[BookPool - Search for a book. 


| lonore usttecordedinfomation 


| Existing Scripts 


Qey [wm ——— —————— — c) ie fii 


Name Description 


SID PPDY IP, [x] 
Do you want to stop recording? 


— | 


图 11-129 结束 确认 图 11-130 ”结束 录制 


(15) 单 击 OK 按钮 ,创建 脚本 对 话 框 将 出 现 ,如 图 11-131 所 示 。 

(16) 等 待 这 个 过 程 结束 会 花费 很 长 时 间 ,这 依靠 的 是 机 器 的 运行 速度 。 当 对 话 框 显 
示 Completed Successfully 消息 的 时 候 , 单 击 OK 按钮 。 

2. 创建 性 能 Test Suite 

上 边 我 们 创建 了 一 个 简单 的 VU 脚本 后 , 接 下 来 将 创建 一 个 自动 化 Test Suite。 有 
两 种 方式 可 以 创建 它 。 为 了 提高 演示 效果 ,将 用 最 简单 的 方法 一 一 用 性 能 测试 向 导 。 

(1) 打开 Test Manager 文件 ,然后 选择 File New Sutie 命令 , 接 下 来 将 出 现 New 
Suite 对 话 框 ,如 图 11-132 所 示 。 


CD 


G Perfomance Testing Wizard 
(C Functional Testing Wizard 

C Eyisting session 

C Existing sute 

C Blank Performance Testing suite 


(C Blank Functional Testing suite 


T mu Hep I Dont showin future. 
(Generaling Soipt — Caca | Lowe | 


图 11-131 创建 脚本 对 话 框 Æ 11-132 新建 Suite 


(2) 选中 Performance Testing Wizard 单 选 按钮 ,然后 单 击 OK 按钮 , 接 下 来 会 出 现 
Performance Testing Wizard-Computers 对 话 框 , 如 图 11-133 所 示 。 
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PE oem ne a Computers 


NameorlPAddess | 
Weight "oa 


Add to List 
— Weight 


š Move Up 
Move Down 
Bemove 


p Computer List 
Local computer 


ee | 
11-133 Performance Testing Wizard-Computers 对 话 框 


(3) 选中 Local computer 选项 ,然后 单 击 Add to List 按钮 ,将 看 到 Local computer 
显示 在 下 边 的 列表 框 中 , 单 击 Next 按钮 ,将 打开 选择 测试 脚本 对 话 框 ,如 图 11-134 所 示 。 


Sglect Jest Scripts 


p Script List 
BookPool - Search for a book 


图 11-134 选择 测试 脚本 对 话 框 
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(4) 上 边 的 列表 框 有 刚 创 建 的 脚本 名 字 “BookPool-Search for a book”, 单 击 Add to 


List 按钮 ,将 看 到 “BookPool-Search for a book” 添 加 到 下 边 的 列表 框 中 了 , 单 击 Finish 按 
钮 ,将 在 Test Manager 工作 区 中 打开 一 个 临时 Test Suite, 名 字 叫 "Suite 1”, 如 图 11-135 
所 示 。 


Ta] 


[E] User Groups 
== 88 VU User Group1: 1 users] 


BookPool - Search for a book: 1 time(s] 
000 Scenarios 


Æ 11-135 Suite 窗口 


(5) 选择 File*=Save 命令 ,输入 名 字 和 描述 ,然后 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-136 所 示 。 


Name: Performance Test Suite. 


Description: pem ^ 


Notes: 


11-136 FAR 


在 这 个 Suite 中 都 有 什么 呢 ? 
一 个 性 能 Test Suite 中 包含 用 户 组 和 场景 ,有 很 多 方法 可 以 配置 这 两 个 元 素 , 这 里 简 
单 介绍 User Groups( 用 户 组 ) ,界面 如 图 11-137 所 示 。 


Cori 


à Tup1: 1 user(s] 
Ei] BookPool - Search for a book: 1 timefs] 


000 Scenarios 


图 11-137 Performance Test Suite 窗口 
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User Groups 通常 可 以 在 组 内 用 run-time 设置 脚本 (后 面 运行 的 时 候 创建 的 虚拟 用 
户 ), 也 可 以 选择 机 器 用 来 做 分 布 式 测试 ,在 机 器 上 面 运行 那些 脚本 。 
用 户 组 位 于 根 节点 。 用 户 可 以 加 入 下 边 的 所 有 的 类 型 到 用 户 组 里 ,如 图 11-138 所 示 。 


图 11-138 用户 组 管理 


Test Case 一 一 测试 用 例 是 在 一 个 目标 系统 中 可 测试 的 和 可 验证 的 行为 。 用 户 可 以 
添加 测试 用 例 到 Suite 或 者 修改 已 经 在 Suite 中 的 测试 用 例 ,添加 测试 用 例 可 以 同时 运行 
多 个 脚本 ,然后 保存 设置 。 在 性 能 Test Suite 中 很 少 这 么 做 , 它 仅 仅 是 个 选项 。 

Test Script 一 一 用 户 可 以 添加 测试 脚本 (工程 中 的 任何 脚本 ) 到 Suite 中 或 者 修改 
Suite 中 已 经 存在 的 脚本 的 Run Properties 设置 (设置 脚本 执行 次 数 , 添 加 脚本 执行 之 间 
的 延迟 ,设置 Scheduling 方法 )。 

Suite 一 一 用 户 可 以 添加 一 个 计算 机 组 到 另 一 个 Suite 中 (但 是 不 包含 用 户 组 ) 。 

Delay 一 一 用 户 可 以 添加 延迟 到 Suite 中 或 者 修改 已 经 存在 的 延迟 的 Run Properties 
设置 。 延 迟 是 开始 运行 Suite 的 时 候 允 许 设置 一 定时 间 间 上 歇 , 也 可 以 设置 Suite 在 一 天 特 
定 的 时 间 启 动 。 

Scenario 用 户 可 以 添加 场景 到 Suite 或 者 修改 Suite 已 经 存在 的 场景 的 Run 
Properties 设置 。 当 用 户 想 在 一 个 场景 重复 使 用 一 系列 动作 的 时 候 , 可 以 添加 场景 到 
Suite。 场 景 不 能 在 不 同 的 Suite 中 复 用 。 

Selector 一 一 用 户 可 以 添加 Selector 到 Suite 中 ,也 可 以 修改 Suite 已 经 存在 的 Suite 
的 RunProperties 设置 。Selector 定义 每 个 虚拟 用 户 执 行 的 序列 。 

Synchronization Point 一 一 用 户 可 以 添加 同步 点 到 Suite 或 者 修改 Suite 已 经 存在 的 

同步 点 并 修改 同步 点 的 Run Properties 设置 。 用 同步 点 同步 每 个 用 户 的 操作 ,在 用 户 运 
行 期 间 每 个 用 户 执 行 到 特定 阶段 再 进行 操作 。 
用 户 可 以 添加 Transactor 到 Suite 或 者 修改 Suite 中 已 经 存在 的 
Transactor 的 Run Properties 设置 。 用 户 可 以 用 Transactor 设置 每 个 虚拟 用 户 运 行 期 间 
的 任务 数量 。 

Scenarios( 场 景 ) 如 图 11-139 所 示 。 

场景 可 以 让 用 户 重新 使 用 特殊 的 测试 配置 或 者 测试 场景 。 


Transactor 
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EPerformancedpstsmte 


图 11-139 Scenarios 窗口 


3. 运行 Suite 
(D 右 击 VU User Groups, 在 弹出 的 级 联 菜单 中 选择 Run Properties 命令 ,如 图 11-140 
所 示 。 


Cr 


图 11-140 运行 Suite 


(2) 设置 用 户 数 为 10, 单 击 OK 按钮 ,如 图 11-141 所 示 。 


ju Properes Uf er OIUUD 
Name: 


ju User Group 


r User Count. 
Make user count: 


G Fixed 


was [03 
C Scalable 


Becenage p — * 


图 11-141 设置 用 户 数 
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我 们 将 看 到 这 10 个 虚拟 用 户 , 如 图 11-142 Bros. 
下 边 设 置 每 次 启动 两 个 虚拟 用 户 的 操作 。 
如 图 11-143 所 示 ,选择 Suite>Edit Runtime 命令 ,将 打开 Runtime Settings 对 话 框 。 


11-142 ”用户 管理 窗口 图 11-143 Runtime Settings 目录 


选择 Start testers in groups 单 选 按钮 并 设置 Number to start at a time 为 2, 如 
图 11-144 所 示 o 
单 击 OK 按钮 ,然后 保存 更 改 , 并 运行 Suite, 如 图 11-145 所 示 。 


Start group information Suite pass citeria 
(C. Star all testers at once IV. Suite ran to completion 
他 Start testers in groups ÍV Al sute tems eyecuted 
Number to start at a time: [V. Al test scripts passed 
T7 Attest cases executed 
IV. Al est cases passed 
Execution order Time information 
他 Seguential Duration of un: p oa 
C Balanced "4 
C Custom decem o 3j 
T^ Suppress timing delays 


[V Run fired users first T^ rialzo ú Fr sach oot sot 


Seed: [NN zl [^ Enable IP Aiasing 


[marce] se ne 


11-144 Runtime Settings K| 11-145 再 次 运行 Suite 


打开 Run Suite 对 话 框 ,设置 虚拟 用 户 为 5( 将 设置 最 大 用 户 数 的 一 半 ) 然 后 单 击 OK 
按钮 ,如 图 11-146 所 示 。 

如 果 运 行 GUI 脚本 , 当 运 行 Suite 的 时 候 用 户 可 能 看 到 以 前 没 看 到 的 窗口 ,出 现 什 么 
窗口 是 基于 用 户 的 设置 。 

用 户 将 看 到 如 图 11-147 所 示 的 消息 窗口 。 这 个 窗口 显示 的 是 Suite 的 编译 窗口 。 
Test Manger 将 检查 和 编译 用 户 添加 到 Suite 中 的 脚本 ,如 果 执 行 起 来 有 任何 问题 ,将 出 
现 提示 信息 并 且 Test Manger 将 中 止 运行 Suite。 如 果 一 切 正常 仅仅 几 秒 钟 将 看 到 窗口 
运行 正常 。 当 停止 运行 的 时 候 这 个 窗口 将 最 小 化 或 者 关闭 。 当 所 有 类 型 的 窗口 打开 后 ， 
这 些 窗口 将 帮助 监控 测试 过 程 和 脚本 运行 状态 。 

用 户 可 以 用 Progress Toolbar 工具 栏 在 任何 时 候 停 止 运行 Suite。 这 个 工具 栏 很 好 
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[ug jx] 


[ER [Pettormance Test Suite. Change... 
Number of users: b s 


Build: Script Development 


Log Folder: Testing 


Log Performance Test Suite Users 5 81 


Resource Monitoring 


T^ Monitor resources Update rate: 


[ Ignore configurations for test cases 


OK | Cae | Opis. | — Hep 


图 11-146 设置 虚拟 用 户 数 


图 11-147 消息 窗口 


用 ,有 时 候 我 们 想 停止 运行 程序 ,因为 我 们 想 知 道 运行 过 程 中 错误 的 原因 或 者 调试 脚本 。 
Progress Toolbar 工具 栏 , 如 图 11-148 所 示 。 


图 11-148 Progress Toolbar 工具 栏 


工具 栏 显 示 运 行 时 间 ,一 定数 量 的 活动 用 户 一 定数 量 结 束 的 用 户 。 在 这 个 例子 中 ， 
测试 执行 一 个 脚本 。 通 过 这 个 工具 栏 很 容易 知道 计算 机 非 正常 停止 并 试图 查找 原因 。 通 
过 右边 按钮 可 以 打开 不 同 的 视图 和 柱状 图 。 

Overall Progress View 窗口 如 图 11-149 所 示 。 

在 进行 测试 的 时 候 , 这 个 窗口 显示 一 步 一 步 的 测试 过 程 。 
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人 人 人 全 
| Sute |eaio | UsersInsde | 


= Qui VU User Groupl: TD uses]. 
BookPool - Search for a book: 1 time(s] 


图 11-149 Overall Progress View 窗口 


State Histogram( 柱 状 图 ) 窗 口 如 图 11-150 所 示 。 


o o o em 


fF f /7 7 Z 7 
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图 11-150 State Histogram( 柱 状 图 ) 窗 口 


柱状 图 表示 当前 计算 机 发 生 了 什么 ,也 可 以 显示 做 分 布 式 测试 时 候 的 情况 。 
Computer View 窗口 如 图 11-151 所 示 。 


图 11-151 Computer View 窗口 


这 个 视图 列举 了 每 个 计算 机 包含 运行 的 脚本 名 称 和 它 当 前 运行 的 状态 。 用 户 可 以 看 


到 每 个 脚本 执行 ,脚本 的 状态 和 运行 时 间 。 


Reviewing and analyzing the reports 窗口 如 图 11-152 Bros ,用 户 可 以 在 下 边 的 窗口 


看 到 每 个 虚拟 用 户 的 运行 结果 , 单 击 Details 按钮 可 以 查看 到 详细 信息 。 


如 果 单 击 test case result 按钮 ,我 们 会 看 到 一 个 空 页 面 , 这 是 因为 没有 在 Test 


Manager 中 关联 测试 用 例 和 测试 脚本 。 


另 两 个 窗口 在 执行 后 可 以 打开 ,第 一 个 是 命令 状态 报告 输出 窗口 ,如 图 11-153 Bros 。 
命令 状态 报告 显示 总 共 的 时 间 ,命令 执行 数 和 多 少 个 命令 通过 和 失败 。 这 个 报告 反 


映 一 个 Suite 运行 的 健康 度 。 


最 后 一 个 窗口 是 性 能 报告 输出 窗口 .如 图 11-154 所 示 。 
性 能 报告 显示 录制 的 Suite 运行 每 个 命令 的 响应 时 间 、 标 准 方差 .不同 的 百分比 。 
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图 11-154 ”性 能 报告 输出 窗口 
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小 结 


本 章 主要 介绍 了 Rational 测试 工具 和 Rational 测试 解决 方案 ,着 重 讲 解 了 Rational 
工具 的 具体 使 用 方法 。 通 过 11 个 实际 案例 演示 了 Rational PureCoverage, Rational 
Purif,Rational Quantify, Rational Administrator 和 Rational Robot 工具 的 具体 用 法 。 通 
过 本 章 的 学 习 , 读 者 应 初步 具备 了 使 用 Rational 测试 工具 进行 软件 测试 的 能 力 。 


习题 


1. 名 词 解释 : 自动 化 测试 .测试 管理 、 测 试 脚本 。 

2. 简 述 Rational 软件 测试 流程 。 

3. 简要 介绍 Rational 测试 工具 。 

4. 怎样 使 用 自动 化 测试 工具 Rational Robot 对 程序 进行 功能 测试 ? 
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软件 测试 职业 


Essas 


° 阐述 了 软件 测试 职业 和 职位 ; 
。 介绍 了 获取 软件 测试 资源 的 途径 ; 
。 论述 了 软件 测试 工程 师 的 素质 要 求 。 


12.1 软件 测试 职业 和 职位 


软件 测试 工作 随 着 软件 产品 的 开发 所 起 的 作用 越 来 越 重 要 ,这 是 软件 行业 二 十 几 年 
的 实践 所 证 明 的 一 个 道理 。 

以 微软 公司 为 例 , 微 软 以 前 的 产品 时 时 会 发 生 崩 省、 死机 等 现象 ,而 今天 的 产品 则 比 
5 年 前 的 产品 功能 要 强大 得 多 ,稳定 性 却 好 得 多 。 为 什么 呢 ? 这 是 因为 微软 公司 重视 测 
试 工作 ,测试 人 员 越 来 越 多 ,如 今 微软 的 软件 测试 人 员 是 开发 人 员 的 1.5 一 2.5 倍 。 其 次 ， 
测试 人 员 越 来 越 有 经 验 ,测试 工作 也 就 越 做 越 好 。 正 是 由 于 清晰 地 认识 到 了 软件 测试 的 
重要 性 ,微软 的 产品 质量 才 有 了 明显 的 提高 。 

最 初 ,微软 公司 认为 测试 人 员 不 重要 ,重要 的 是 开发 人 员 。 通 常 一 个 团队 中 有 几 百 个 
开发 人 员 , 但 只 有 几 个 测试 人 员 ,并 且 开 发 人 员 的 待遇 要 比 测试 人 员 的 待遇 高 得 多 。 经 这 
多 年 的 实践 后 , 征 软 公司 发 现 , 去 修正 那些 出 现 问题 的 产品 所 花 的 钱 , 比 多 聘用 几 个 测试 
人 员 的 费用 要 多 得 多 ,所 以 ,开始 不 断 地 聘用 测试 人 员 。 

当前 中 国 的 软件 业 迅 速 发 展 , 并 且 在 向 国际 软件 产业 市 场 迈 进 的 进程 中 ,在 软件 开发 
过 程 越 来 越 工 程 化 的 规范 下 ,对 软件 测试 的 重视 程度 空前 提高 和 强化 ,软件 开发 过 程 对 专 
业 测试 人 员 的 需求 也 不 断 地 增加 。 目 前 国内 专业 化 的 软件 测试 人 员 无 论 从 数量 上 还 是 质 
量 上 ,都 明显 不 足 。 

这 样 给 从 事 软件 测试 工作 带 来 了 许多 就 业 机 会 。 当 前 软件 测试 技术 职业 市 场 表明 ， 
具有 一 定 测试 经 验 的 软件 测试 工程 师 很 受 市 场 青睐 ,供不应求 。 目 前 ,软件 测试 工作 已 经 
越 来 越 得 到 足够 重视 ,现在 测试 人 员 的 待遇 和 开发 人 员 的 待遇 非常 接近 。 

软件 开发 时 ,首先 要 组 建 一 个 开发 团队 .要 决定 这 个 团队 应 该 有 多 少 人 参加 ,需要 什 
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么 技术 的 人 员 参 加 ,项 目 经 理 是 谁 ,多 少 个 开发 人 员 , 多 少 个 测试 人 员 , 多 少 个 程序 经 理 ， 
这 些 问题 搞 清 楚 了 ,开发 团队 就 基本 建立 起 来 了 。 
12.1.1 测试 团队 的 基本 构成 

测试 团队 的 构成 ,从 理论 上 说 ,和 其 规模 没有 多 大 关系 ,也 就 是 人 们 常 说 的 “麻雀 虽 
小 ,五 脏 俱全 ”。 如 果 项 目 很 小 ,测试 小 组 就 一 个 人 ,那么 这 个 人 就 要 扮演 不 同 的 角色 。 一 
般 来 看 ,一 个 比较 健全 的 测试 部 门 应 该 具有 下 面 这 些 角 色 。 

CD 测试 经 理 : 人 员 招 聘 、 培 训 , 管 理 ,资源 调配 ,测试 方法 改进 等 。 

(2) 实验 室 管理 人 员 : 设置 .配置 和 维护 实验 室 的 测试 环境 , 主要 是 服务 器 和 网 络 环 
境 等 。 

(3) 内 审 员 : 审查 流程 ,并 提出 改进 流程 的 建议 ,建立 测试 文档 所 需 的 各 种 模板 , 检 
查 软件 缺陷 描述 及 其 他 测试 报告 的 质量 等 。 

(4) 测试 组 长 : 业务 专家 ,负责 项 目的 管理 测试 计划 的 制订 \ 项 目 文档 的 审查 、 测 试 
用 例 的 设计 和 审查 、 任 务 的 安排 和 项 目 经 理 、 开 发 组 长 的 沟通 等 。 

(5) 一 般 ( 初 级 ) 测 试 工程 师 : 执行 测试 用 例 和 相关 的 测试 任务 。 

对 于 比较 大 规模 的 测试 团队 ,测试 工程 师 分 为 3 个 层次 : 初级 测试 工程 师 .测试 工程 
师资 深 (高 级 ) 测 试 工程 师 等 ,同时 还 设立 自动 化 测试 工程 师 、 系 统 测试 工程 师 和 架构 工 
程 师 。 

对 于 规模 很 小 的 测试 小 组 ,可 能 没有 设置 测试 经 理 ,只 有 测试 组 长 ,这 时 测试 组 长 承 
担 测试 经 理 的 部 分 责任 ,如 参加 面试 工作 、 资 源 管理 ,团队 发 展 等 ,并 且 要 做 内 审 员 的 工 
作 , 检 查 软 件 缺陷 描述 及 其 他 测试 报告 的 质量 等 。 资 深 测试 工程 师 不 仅 要 负责 设计 规格 
说 明 书 的 审查 ,测试 用 例 的 设计 等 ,还 要 设置 测试 环境 , 即 承担 实验 室 管理 人 员 的 责任 。 
12.1.2 测试 人 员 职 位 及 其 责任 

在 上 小 节 介 绍 了 团队 的 基本 构成 ,为 了 更 好 地 理解 团队 中 的 每 位 成 员 所 起 的 作用 ,就 
需要 清楚 不 同 的 角色 所 应 该 承担 的 责任 。 

主要 角色 的 责任 , 先 从 一 般 ( 初 级 ) 测 试 工程 师 开始 ,再 介绍 资深 测试 工程 师 ,最 后 到 
测试 经 理 。 这 个 过 程 有 利于 读者 理解 他 们 的 责任 ,测试 工程 师 虽然 和 初级 测试 工程 师 责 
任 不 一 样 ,但 肯定 的 是 测试 工程 师 能 做 好 所 有 要 求 初级 测试 工程 师 做 好 的 工作 。 

不 同 层次 的 测试 工程 师 责任 有 一 定 的 区 别 , 但 都 是 技术 工作 ,主要 任务 是 设计 和 执行 
各 种 测试 任务 ,是 测试 工作 的 基础 。 

下 面 对 软 件 测试 各 职位 及 其 责任 做 详细 的 介绍 。 

(1) 初级 测试 工程 师 

初级 测试 工程 师 的 责任 比较 简单 ,还 不 具备 完全 独立 的 工作 能 力 ,需要 测试 工程 师 或 
资深 测试 工程 师 的 指导 ,要 求 比较 低 ,主要 有 下 列 7 项 责任 。 

O 了 解 和 熟悉 产品 的 功能 、 特 性 等 。 

@ 验证 产品 在 功能 .界面 上 是 否 和 产品 规格 说 明 书 一 致 

@ 按照 要 求 ,执行 测试 用 例 ,进行 功能 测试 .验收 测试 等 ,并 能 发 现 所 暴露 的 问题 。 

@ 清楚 地 描述 所 出 现 的 软件 问题 。 


ON 
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C) 努力 学 习 新 技术 和 软件 工程 方法 ,不断 提高 自己 的 专业 水 平 。 

使 用 简单 的 测试 工具 。 

CD 接受 测试 工程 师 的 指导 ,执行 主管 所 交待 的 其 他 工作 。 

(2) 测试 工程 师 

测试 工程 师 的 责任 相对 多 些 ,熟悉 测试 流程 .测试 方法 和 技术 ,参与 自动 化 测试 ,具有 


独立 的 工作 能 力 , 但 基本 以 执行 测试 为 主 ,主要 责任 如 下 。 


CD. 熟悉 产品 的 功能 、 特 性 ,审查 产品 规格 说 明 书 。 

@ 根据 需求 文档 或 设计 文档 ,可 以 设计 功能 方面 的 测试 用 例 。 

@ 根据 测试 用 例 , 执 行 各 种 测试 ,发 现 所 暴露 的 问题 。 

D 全 面 使 用 测试 工具 ,包括 测试 脚本 的 编写 。 

C) 安装 ,设置 简单 的 系统 测试 环境 。 

报告 所 发 现 的 软件 缺陷 ,审查 软件 缺陷 ,跟踪 缺陷 修改 的 情况 ,直到 缺陷 关闭 。 

© 写 测试 报告 。 

@ 负责 对 初级 测试 工程 师 的 指导 ,执行 主管 所 交待 的 其 他 工作 。 

(3) 资深 测试 工程 师 

资深 测试 工程 师 不 仅 具 有 良好 的 技术 、 产 品 分 析 能 力 、 解 决 问题 能 力 、 丰 富 的 测试 工 


作 经 验 ,而 且 有 较 好 的 编程 自动 化 测试 经 验 ,熟悉 测试 流程 、 测 试 方法 和 技术 ,解决 测试 
经 理工 作 中 可 能 遇 到 的 各 种 技术 问题 。 其 主要 责任 如 下 。 


(D 负责 系统 一 个 或 多 个 模块 的 测试 工作 。 

@ 制订 某 个 模块 或 某 个 阶段 的 测试 计划 ,测试 策略 。 

© 设计 测试 环境 所 需 的 系统 或 网 络 结构 ,安装 .设置 复杂 的 系统 测试 环境 。 

D 熟悉 产品 的 功能 、 特 性 ,审查 产品 规格 说 明 书 ,并 提出 改进 要 求 。 

© 审查 代码 。 

© 验证 产品 是 否 满足 了 规格 说 明 书 所 描述 的 需求 。 

CD 根据 需求 文档 或 设计 文档 ,设计 复杂 的 测试 用 例 。 

@ 负责 对 测试 工程 师 的 指导 ,执行 主管 所 交待 的 其 他 工作 。 

(4) 测试 实验 室 管理 员 

测试 实验 室 管理 员 主 要 负责 建立 .设置 和 维护 测试 环境 ,保证 测试 环境 的 稳定 运行 ， 


其 主要 责任 如 下 。 


QD 负责 测试 环境 所 需 的 网 络 规划 和 建设 ,维护 网 络 的 正常 运行 。 

© 建立 ,设置 和 维护 测试 环境 所 需 的 应 用 服务 器 和 软件 平台 。 

@ 申请 所 需求 的 ,新 的 硬件 资源 、 软 件 资源 ,协助 有 关 部 门 进行 采购 、 验 收 。 

@ 对 使 用 实验 室 的 硬件 .软件 资源 的 权限 进行 设计 、 设 置 ,保证 其 安全 性 。 

O 安装 新 的 测试 平台 、 被 测试 的 系统 等 。 

优化 测试 环境 ,提高 测试 环境 中 网 络 、 服 务 器 和 其 他 设备 运行 的 性 能 。 

(5) 软件 包 构 建 或 发 布 工程 师 

软件 包 构 建 或 发 布 工程 师 在 QA 工作 中 起 着 很 重要 的 角色 ,负责 测试 产品 的 上 载 . 打 


包 和 发 布 ,其 主要 责任 如 下 。 
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O 负责 源 程序 代码 管理 系统 的 建立 ,管理 和 维护 。 

@ 文件 名 定义 规范 ,建立 合理 的 程序 文件 结构 和 存储 目录 结构 。 

@ 为 程序 的 编译 、 连 接 等 软件 包 构 造 建立 自动 处 理 文件 。 

D 保证 测试 最 新 的 产品 包 上 载 到 相应 的 服务 器 上 ,并 确认 各 模块 或 组 件 之 间 相互 
匹配 。 

C) 每 天 为 各 项 目 新 的 或 修改 的 代码 重新 构造 新 的 软件 包 。 确 保 不 含 病 毒 ,不 缺 图 片 
和 各 种 文件 。 

© 软件 包 的 接收 \ 发 送 、 存 储 和 备份 等 。 

(6) 测试 组 长 

测试 组 长 一 般 具备 资深 测试 工程 师 的 能 力 和 经 验 , 可 能 在 技术 上 相对 弱 些 , 不 是 小 组 
内 最 强 的 ,但 其 责任 偏重 测试 项 目的 计划 、 跟 踪 和 管理 ,同时 负责 测试 小 组 的 团队 的 管理 
和 发 展 。 其 主要 责任 如 下 。 

CD 测试 小 组 的 管理 或 参与 测试 团队 的 管理 。 

@ 负责 一 个 独立 的 测试 项 目 。 

C) 制订 整个 项 目的 测试 计划 ,测试 策略 ,包括 风险 评估 日 程 表 安 排 等 。 

@ 熟悉 产品 的 功能 、 特 性 ,审查 产品 规格 说 明 书 , 并 提出 改进 意见 。 

O 审查 系统 ,程序 设计 说 明 书 。 

© 验证 产品 是 否 满足 了 规格 说 明 书 所 描述 的 需求 。 

CD 实施 软件 测试 ,并 对 软件 问题 进行 跟踪 分 析 和 报告 ,推动 测试 中 发 现 的 问题 并 及 
时 合理 地 解决 。 

@ 编写 项 目的 整体 测试 报告 ,保证 产品 质量 。 

@ 对 竞争 者 的 产品 进行 分 析 , 提 出 对 软件 的 进一步 改进 的 要 求 ,并 且 评 估 改 进 方案 
是 否 合理 。 

O 负责 测试 项 目 内 部 的 资源 、 任 务 安排 。 

D 监督 测试 流程 的 执行 ,并 将 执行 过 程 中 所 发 现 的 问题 反馈 给 测试 经 理 或 项 目 
经 理 。 

D 为 团队 成 员 提供 技术 指导 ,协助 主管 或 测试 经 理工 作 。 

(7) 测试 经 理 

测试 经 理 的 主要 工作 在 团队 资源 和 项 目 等 管理 上 ,不同 于 测试 组 长 。 测 试 组 长 主要 
集中 在 项 目 管理 上 ,一 般 不 负责 测试 人 员 的 招聘 、 流 程 定义 等 管理 工作 ,而 且 偏 重 技术 。 
测试 经 理 对 产品 的 质量 负 全 面 责任 ,有 责任 向 公司 最 高 管理 层 反 映 软 件 开发 过 程 中 管理 
问题 或 产品 中 的 质量 问题 ,使 公司 能 全 面 掌握 生产 和 质量 状况 。 其 主要 责任 如 下 。 

CD 负责 整个 测试 团队 和 部 门 的 管理 ,包括 测试 岗位 责任 的 定义 ,组 织 团队 结构 的 建 
立 和 优化 ,团队 的 建设 和 发 展 ,培训 活动 的 组 织 , 对 员工 的 激励 等 。 

@ 负责 一 个 完整 产品 的 软件 测试 和 质量 保证 等 工作 ,包括 项 目 组 长 的 指定 、 项 目 资 
源 的 安排 ,项 目 进度 的 跟踪 、 项 目 审查 和 总 结 等 。 

© 测试 部 门 年 度 / 季 度 计 划 、 预 算 的 编写 .实施 和 评估 。 

@ 促进 质量 文化 的 普及 ,使 整个 开发 团队 的 每 位 成 员 都 有 一 个 正确 的 客户 和 质量 
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> 


观念 。 
C) 测试 人 员 的 招聘 .考核 等 方面 的 工作 ,协助 人 力 资源 部 门 。 
定义 .实施 软件 测试 流程 或 整个 开发 周期 流程 ,并 收集 、 处 理 流程 实施 中 所 存在 的 
问题 ,最 终 不 断 改进 流程 。 

QD 审查 项 目的 测试 计划 测试 策略 等 ,包括 资源 调度 和 平衡 .风险 评估 等 。 

@ 和 其 他 部 门 协调 ,参加 多 方 会 议 解 决 产品 规格 说 明 、` 设 计 等 问题 。 

@ 审查 系统 、 程 序 设计 说 明 书 。 

O 实施 软件 测试 ,并 对 软件 问题 进行 跟踪 分 析 和 报告 ,推动 测试 中 发 现 的 问题 并 及 
时 合理 地 解决 。 

D 审查 项 目的 测试 报告 ,进行 产品 质量 的 分 析 ,提交 质量 分 析 报 告 。 

(2 对 竞争 者 产品 进行 分 析 ,提出 对 软件 的 进一步 改进 的 要 求 并 且 评估 改进 方案 是 否 
合理 。 


12.2 软件 测试 资源 的 获取 途径 


软件 测试 工作 随 着 软件 产品 开发 的 规范 化 .工程 化 已 经 越 来 越 得 到 重视 。 要 使 得 软 
件 产品 质量 得 到 保证 ,并 能 在 市 场 竞 争 中 获胜 ,软件 测试 就 显得 尤为 重要 。 要 获得 快捷 可 
靠 的 软件 测试 资源 ,一般 从 正规 的 培训 会 议 , 相 关 的 网 站 及 从 事 软件 测试 的 专业 组 织 这 3 
种 途径 中 获取 。 

1. 正规 的 培训 会 议 

一 般 获取 软件 测试 资源 是 参加 正规 的 培训 会 议 。 美 国 及 世界 各 国 一 年 之 中 都 在 召开 
类 似 的 会 议 ,这 些 会 议 为 软件 测试 人 员 提 供 了 良好 的 获取 资源 的 机 会 ,会议 资料 包括 最 基 
础 的 软件 测试 及 技术 含量 极 高 的 新 技术 。 它 在 提供 了 软件 测试 的 同行 进行 面对面 的 交 
流 ,讨论 解决 的 相关 方案 及 策略 。 一 般 比较 规范 的 会 议 如 下 。 

CD 国际 软件 测试 会 议 : 由 美国 质量 保证 学 会 主办 ,由 来 自 软件 测试 和 质量 保证 行 
业 的 专家 进行 讲授 。 

(2) 软件 测试 分 析 和 评审 : 由 软件 质量 工程 学 会 主办 ,会 议 讨 论 的 焦点 主要 集中 在 
软件 测试 和 软件 工程 方面 。 

(3) 软件 质量 国际 会 议 : 由 美国 质量 协会 软件 分 会 主办 ,也 提供 从 事 软件 测试 和 质 
量 保证 人 士 交流 的 机 会 。 

(4) 软件 测试 国际 会 议 : 由 软件 质量 系统 主办 ,是 关于 软件 测试 方面 的 演示 、 指 导 、 
讨论 和 经 验 交 流 的 会 议 。 

(5) 软件 质量 世界 会 议 : 由 国际 软件 质量 协会 主办 , 它 是 由 学 术 及 产业 两 个 方面 的 
顶尖 专家 组 成 ,交流 软件 质量 .软件 过 程 改进 及 软件 开发 等 方面 的 见解 及 经 验 。 

2. 相关 的 网 络 

因特网 上 拥有 关于 软件 测试 的 丰富 信息 。 虽然 搜索 “software testing” 或 者 
"software test” 总 可 以 找到 一 些 资料 ,但 是 下 列 网 站 可 以 作为 入门 向 导 。 

(1) Bug Net( www. bugnet. com) 公 布 在 商业 软件 中 发 现 的 软件 缺陷 ,并 指出 相应 的 
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修复 措施 。 


(2) Software Testing Hotlist( www. io. com/ 一 wazmo/qa) 列 出 了 许多 与 软件 测试 
相关 的 网 站 和 文章 的 链接 。 

(3) Software Testing Online Resources(www. mtsu. edu/ 一 storm) 自称“ 一 系列 软 
件 测试 联机 资源 ……”, 旨 在 成 为 软件 测试 研究 者 和 从 业者 的 门户 网 站 。 

(4) QA ForumsC www. qaforums. com) 提 供 软件 测试 、 自 动 化 测试 测试 管理 ,测试 
工具 等 主题 的 即时 讨论 。 

(5) comp. risks 新 闻 组 描述 和 分 析 近 期 的 软件 失败 。 

3. 从 事 软件 测试 的 专业 组 织 

从 事 软 件 测试 和 软件 质量 保证 的 一 些 非 商业 性 的 组 织 , 也 是 获取 软件 测试 资源 的 一 
种 途径 ,他 们 的 网 站 提供 了 其 专业 范围 的 详细 信息 。 

CD 美国 软件 测试 协会 : 是 个 非 营利 性 专业 服务 组 织 , 专 注 于 软件 测试 的 理解 和 实 
践 的 推动 。 他 们 的 文档 提供 了 软件 测试 的 丰富 信息 一 一 强调 实践 而 不 是 理论 。 

(2) 美国 质量 委员 会 : 发 表 质 量 方面 的 刊物 和 文章 ,并 管理 认证 质量 工程 师 和 认证 
软件 质量 工程 师 的 任命 。 

CD 美国 计算 机 协会 : 已 拥有 教育 和 科学 计算 方面 的 80000 多 个 会 员 。 

(4) 软件 质量 委员 会 : 其 目标 是 成 为 那些 志 在 把 提高 质量 作为 软件 通用 目标 的 
协会 。 


12.3 软件 测试 工程 师 的 素质 要 求 


软件 测试 是 一 项 复杂 而 艰巨 的 任务 ,软件 测试 工程 师 的 目标 是 尽早 发 现 软件 缺陷 ,以 
使 降低 修复 成 本 。 软 件 测试 员 是 客户 的 眼睛 ,是 最 早 看 到 并 使 用 软件 的 人 ,所 以 应 当 站 在 
客户 的 角度 ,代表 应 用 客户 说 话 , 及 时 发 现 问 题 , 力 求 使 软件 功能 趋 于 完善 。 

很 多 比较 成 熟 的 软件 公司 都 把 软件 测试 视 为 高 级 技术 职位 。 软 件 测试 员 的 工作 与 程 
序 员 的 工作 对 软件 开发 所 起 的 作用 是 相当 的 。 虽 然 软件 测试 员 不 一 定 是 一 个 优秀 的 程序 
员 ,但 是 作为 一 个 出 色 的 软件 测试 员 应 当 具备 丰富 的 编程 知识 ,掌握 软件 编程 的 基础 内 
容 , 了 解 软 件 编程 的 过 程 ,这 无 疑 对 出 色 完 成 软件 测试 任务 具有 很 大 的 帮助 。 

通常 软件 测试 工程 师 应 具备 如 下 素质 。 

1. 具有 较 强 的 沟通 能 力 

优秀 的 测试 工程 师 必 须 能 够 同 测试 涉及 的 所 有 人 进行 沟通 ,具有 与 技术 和 非 技术 人 
员 的 交流 能 力 。 既 要 可 以 和 用 户 谈 得 来 ,又 能 同 开发 人 员 说 得 上 话 , 不 幸 的 是 这 两 类 人 没 
有 共同 语言 。 和 用 户 谈话 的 重点 必须 放 在 系统 可 以 正确 地 处 理 什 么 和 不 可 以 处 理 什 么 
上 ,尽量 不 使 用 专业 术语 。 而 和 开发 者 交流 时 ,尽量 要 使 用 专业 术语 ,对 用 户 反馈 的 相同 
信息 ,测试 人 员 必 须 重 新 组 织 ,以 另 一 种 方式 表达 出 来 ,测试 小 组 的 成 员 必 须 能 够 同等 地 
同 用户 和 开发 者 沟通 。 

2. 掌握 比较 全 面 的 技术 

就 总 体 而 言 , 开 发 人 员 对 那些 不 懂 技 术 的 人 持 一 种 轻视 的 态度 。 一 旦 测试 小 组 的 某 
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个 成 员 做 出 了 一 个 比较 明显 的 错误 断定 ,可 能 会 被 夸张 地 到 处 传扬 ,那么 测试 小 组 的 可 信 
度 就 会 受到 影响 ,其 他 正确 的 测试 结果 也 会 受到 质疑 。 再 者 ,由 于 软件 错误 通常 依赖 于 技 
术 , 或 者 至 少 受 构造 系统 所 使 用 的 技术 的 影响 ,所 以 测试 人 员 需 掌握 编程 语言 .系统 构架 、 
操作 系统 的 特性 网络、 表示 层 、 数 据 库 的 功能 和 操作 等 知识 ,应 该 了 解 系统 是 怎样 构成 
的 ,明白 被 测试 软件 系统 的 概念 ,技术 ,要 建立 测试 环境 ,编写 测试 脚本 ,又 要 会 使 用 软件 
工程 工具 。 要 做 到 这 些 , 需 要 有 几 年 以 上 的 编程 经 验 及 对 技术 和 应 用 领域 的 深刻 理解 。 

3. 做 优秀 的 外 交 家 

优秀 的 测试 人 员 必 须 能 够 同 测试 涉及 的 所 有 人 进行 良好 的 沟通 。 机 智 老练 和 外 交手 
法 有 助 于 维护 与 开发 人 员 的 协作 关系 ,幽默 感 同 样 也 是 很 有 帮助 的 。 

测试 人 员 应 该 把 精力 集中 在 查找 错误 上 面 ,而 不 是 放 在 找 出 是 开发 小 组 中 哪个 成 员 
引入 的 错误 。 这样 可 以 保证 测试 的 否定 性 结果 只 是 针对 产品 ,而 不 是 针对 编程 人 员 ,也 就 
是 说 要 使 用 一 种 公正 和 公平 的 方式 指出 具体 错误 ,这 对 于 测试 工作 是 有 益 的 。 一 般 来 说 ， 
武断 地 对 产品 进行 攻击 是 错误 的 。 在 遇 到 狭 辩 的 情况 下 ,一 个 幽默 的 批评 将 是 很 有 帮 
助 的 。 

4. 具有 挑战 精神 

优秀 的 测试 工程 师 在 开发 测试 用 例 时 使 用 的 方法 ,与 勘探 专家 在 一 个 山洞 中 摸索 前 
进 的 方法 一 样 ,虽然 周围 可 能 存在 大 量 死路 ,但 是 测试 工程 师 要 具有 挑战 性 ,会 促使 他 们 
向 山洞 中 的 深 处 探索 ,向 一 切 没有 去 过 的 地 方 前 进 ,最 终 可 能 会 有 一 个 大 发 现 。 

5. 具有 准确 的 判断 力 

一 个 好 的 测试 工程 师 具 有 一 种 先天 的 敏感 性 及 准确 的 判断 力 ,并 且 还 能 尝试 着 通过 
一 些 巧妙 的 变化 去 发 现 问 题 。 同 时 ,还 具有 强烈 的 质量 追求 和 对 细节 的 关注 能 力 。 应 用 
的 高 风险 区 的 判断 力 以 便 将 有 限 的 测试 针对 重点 环节 。 

6. 做 故障 排除 家 

可 以 想象 ,开发 人 员 会 尽 其 最 大 的 努力 将 所 有 的 错误 解释 过 去 ,测试 人 员 必 须 听 每 个 
人 的 说 明 , 但 必须 保持 高 度 警惕 ,怀疑 一 切 , 直 到 自己 的 分 析 结 果 或 亲自 测试 之 后 ,才能 做 
出 决定 ,并 具有 自我 督促 能 力 ,才能 保证 每 天 的 工作 都 能 高 质量 完成 ,要 善于 发 现 问题 的 
症结 并 及 时 清除 。 

7. 要 有 充分 的 自信 心 和 耐心 

开发 人 员 指 责 测 试 人 员 出 了 错 是 常 有 的 事 , 测 试 工程 师 必须 对 自己 的 观点 有 足够 的 
自信 心 , 对 自己 所 报 的 缺陷 有 信心 。 如 果 没 有 信心 或 受 开 发 人 员 影 响 过 大 ,测试 工作 就 缺 
乏 独 立 性 ,程序 中 的 漏洞 或 缺陷 容易 被 忽略 过 去 ,就 谈 不 上 保证 软件 产品 的 质量 。 

还 有 一 种 情况 也 是 常见 的 ,软件 产品 设计 规格 说 明 书 总 是 或 多 或 少 存在 一 些 迎 辑 问 
题 ,编程 人 员 和 测试 人 员 对 那些 有 问题 的 功能 存在 争议 ,这 时 候 信心 会 帮助 测试 人 员 发 现 
产品 设计 中 的 问题 。 

有 些 软件 测试 工作 需要 难以 置信 的 耐心 。 有 时 需要 花费 惊人 的 时 间 去 分 离 .识别 一 
个 错误 ,需要 对 其 中 一 个 测试 用 例 运 行 几 十 遍 甚至 几 百 遍 , 了 解 错 误 在 什么 情况 、 或 什么 
平台 下 才 发 生 。 测 试 人 员 需 要 保持 平静 ,尤其 是 在 集中 注意 力 解决 困难 问题 的 时 候 ,特别 
是 在 测试 执行 阶段 , 面 对 成 百 上 千 个 测试 用 例 , 要 一 个 个 去 执行 ,还 要 在 不 同 的 测试 环境 


第 12 章 软件 测试 职业 
上 重复 ,耐心 是 必要 的 。 当 然 , 我 们 尽量 让 测试 工具 去 完成 那些 重复 性 的 任务 。 
小 结 


本 章 介绍 了 软件 测试 职业 的 相关 内 容 , 阑 述 了 软件 测试 职业 和 职位 及 软件 测试 资源 
的 获取 途径 ,以 及 软件 测试 工程 师 的 基本 素质 要 求 。 软 件 测试 是 一 项 批判 性 的 工作 , 随 着 
当今 软件 规模 和 复杂 性 的 日 益 增 加 ,进行 专业 化 、 高 效 的 软件 测试 要 求 也 越 来 越 高 ,从 事 
软件 测试 人 员 的 数量 和 质量 都 在 提高 。 只 有 明确 了 软件 测试 工程 师 的 目标 及 应 具备 的 素 
质 ,才能 做 一 个 优秀 的 软件 测试 人 员 。 同 时 ,也 为 从 事 软 件 工 作 的 人 员 提 供 了 一 个 新 的 职 
位 发 展 机 会 。 


习题 


1. 简 述 软件 测试 资源 的 获取 途径 。 

2. 简 述 软件 测试 工程 师 应 具备 的 素质 。 
3. 软件 测试 员 的 目标 是 什么 ? 

4. 谈 谈 你 对 今后 从 事 软 件 职 业 的 打算 。 
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